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1 Johdanto

Sahkomoottoreita kiytetdadn ldhes kaikkialla teollisuudessa, ja tulevaisuudessa nii-
den kéyttokohteiden oletetaan jatkuvasti lisddntyvin muun muassa sdhkoautojen
vuoksi. Monissa sovelluksissa, kuten pumpuissa ja puhaltimissa, ei dynaamisilla omi-
naisuuksilla ja sdadon tarkkuudella ole juurikaan merkitystd. Toisaalta varsinkin
tuotannossa ja robotiikassa on olemassa paljon servokayttojé, joissa hyva tarkkuus,
pieni herkkyys kuormituksen muutoksille ja nopea dynamiikka ovat oleellisia teki-
jOité.

Moottorikéyttojen nopeussdéitéo on perinteisesti toteutettu Pl-sdédtimelld (pro-
portional integral), jolla saadaan hyva suorituskyky jaykan mekaanisen jérjestelmén
tapauksessa. Saadon suorituskykyé voivat kuitenkin heikentdd monet mekaaniset il-
miot, joita jaykan jérjestelmén mallilla ja pelkélla Pl-sddtimelld ei voida huomioi-
da. Yleisimpié téllaisia ilmioitéd ovat resonanssit, epélineaarinen kitka ja vilys. Jos
jarjestelmén malli tunnetaan tarpeeksi tarkasti, voidaan ei-toivottuja mekaanisia il-
mioitd kompensoida. Lisdksi resonanssien heréttdmistd mekaanisessa jirjestelméssa
voidaan pyrkid valttdméaan.

Jéarjestelmédn mekaaninen malli voidaan usein riittdvalla tarkkuudella esittda
mallintamalla moottori, kuorma ja joustava akseli monimassajérjestelména. Jousta-
van akselin sijaan kédytossd voi myos olla esimerkiksi joustava hihna. Muun muassa
paperikonetta ja valssainta voidaan mallintaa kaksimassajérjestelméné. Hissikayt-
tod voidaan mallintaa kolmimassajirjestelméanéd. Kirjallisuudessa esiintyy myos pal-
jon robotiikan mallinnusta monimassajirjestelmilla.

Monimassajarjestelmémalleilla saadaan helposti selville vallitsevat resonans-
sitaajuudet. Moottorin puolelta tarkasteltuna on kaksimassajérjestelmélld seka
resonanssi- ettd antiresonanssitaajuus. Vastaavasti on kolmimassajérjestelmalla
resonanssi- ja antiresonanssitaajuuksia kumpiakin kaksi. Jo kaksimassajérjestelmél-
14 voidaan paadsta hyvaan mallinnustarkkuuteen, jos halutaan tunnistaa vain suurin
vardhtelymoodi. Lisdksi kolmimassajéarjestelmé voidaan yksinkertaistaa kaksimas-
sajérjestelmiksi, jos toinen resonanssitaajuuksista on niin suuri, ettd osaa jérjestel-
méstd voidaan pitdd jaykkéana.

Jos monimassajarjestelmén kertaluku ja parametrit tunnetaan, voidaan néita
tietoja hyodyntéda liikkeenohjauksen sédétimien virityksesséa. Talloin pyritaén siihen,
etté jirjestelmi seuraa nopeasti ja tarkasti ohjearvoaan eiké vérdhtele. Resonanssien
herddminen sdhkokaytoissa voi johtaa vaaratilanteisiin ja laitteistovaurioihin kuten
akselin murtumiseen. Tamén vuoksi on monimassajérjestelmien tapauksessa tarkead
vaimentaa resonanssitaajuuden syottdmista jarjestelmédn tai kiayttda kehittyneem-
pid sdatomenetelmia. Néaitd ratkaisuja varten tulee tuntea jarjestelmén parametrit
tai yksinkertaisimmillaan pelkét resonanssitaajuudet.

Jérjestelmén parametrien identifiointiin on olemassa erilaisia ldhestymistapoja.
Usein kirjallisuudessa on mééaritetty jérjestelmén taajuusvaste ja tdmén pohjalta
selvitetty vallitsevat resonanssi- ja antiresonanssitaajuudet tai sovitettu siirtofunk-
tiomalli esimerkiksi minimoimalla virheen neliosummaa. Toinen suosittu ldhestymis-
tapa on sovittaa diskreetti- tai jatkuva-aikainen polynomimalli suoraan mittaustu-
loksiin.



Diskreettiaikaisten polynomimallien sovituksessa on kyse ARX-pohjaisista (au-
toregressive with external variable) menetelmistd. ARX-pohjaisten menetelmien tar-
kempaan mallirakenteen valintaan vaikuttaa se, mihin kohtaan jérjestelméssa mit-
tauskohina summautuu. Jos ldhtosignaali on kohinainen, on talléin odotettavissa
ettd OE-malli (output error) identifioituu ARX-mallia paremmin. Toisaalta esimer-
kiksi IV-menetelméssé (instrumental variable, apumuuttuja) kohinalle ei tarvitse
tehdd mitddn oletuksia. Kun diskreetti malli on identifioitu, voidaan se muuntaa
jatkuva-aikaiseksi malliksi. Kun tétd verrataan monimassajirjestelmian matemaat-
tiseen malliin, saadaan vertailun tuloksena jérjestelmén parametrit.

Identifioinnin aikana kidytossa oleva jarjestelmé voi toimia avoimessa tai suljetus-
sa silmukassa. Avoimen jarjestelmén identifiointi on ldhtokohdiltaan helpoin. Sité ei
voida kuitenkaan kayttad, jos halutaan tehda ajonaikaista identifiointia ja sdadinta
ei voida kytked pois. Téllaisesta tapauksesta on esimerkkiné hissikdytto, jossa iden-
tifiointi suoritetaan yhdessé toimintapisteessi ja paikkasééitimen tulee olla kidytossé
stabiiliuden takaamiseksi. Suljetun silmukan identifiointia voidaan hycdyntda myos,
jos halutaan suorittaa identifiointi eri toimintapisteissd ja valttdd nollanopeuden
ympéristossd identifiointia haittaavat epélineaariset kitkailmiot.

Ongelma monimassajirjestelmén identifioinnissa on sopivan menetelmén valin-
ta. Jo pelkké identifiointiteoria tarjoaa useita eri vaihtoehtoja mallin sovittamiseen.
Mittauskohinan summautuminen jéarjestelméén ja sen vaikutus estimoitavaan mal-
liin taytyy tuntea. Kdytannon sovelluksesta riippuu, voidaanko identifiointi tehd&
avoimessa silmukassa vai taytyyko kayttad sadadinta. Jos kiaytossd on nopeussaidin,
voidaan identifioinnissa kaytetyt signaalit ottaa useista eri kohdista jérjestelméé.
Hyvien parametriestimaattien saamiseksi tulee néiden valintojen vaikutus identifioi-
tavuuteen selvittaa.

Tassd tyodssd on tavoitteena muodostaa lineaariselle kaksimassajérjestelmélle
identifiointimenetelma, joka pohjautuu diskreetin polynomimallin sovittamiseen mit-
tausdataan. Diskreetin polynomimallin hy6tyjé ja haittoja verrataan kirjallisuudessa
esitettyihin taajuustason menetelmiin. Tyosséd tutkitaan identifioinnin onnistumis-
ta ARX-, IV- ja OE-estimaateilla ja valitaan niista soveltuvin. Kaksimassajarjestel-
mén malli identifioidaan avoimen ja suljetun silmukan tapauksissa. Kdytosséa on nelja
erilaista identifiointijarjestelyé, joiden antamia parametriestimaatteja verrataan toi-
siinsa. Suljetun silmukan jérjestelmien tapauksissa nopeussiitimend on kaytossa yk-
sinkertainen P-sdddin, jonka vahvistuksen vaikutusta identifioitavuuteen tutkitaan.
Tarkoituksena on selvittdd, mitd nopeussdddettyd identifiointijarjestelyéd kannattaa
kayttad ja saadaanko silld riittdvan tarkat estimaatit avoimen silmukan tapaukseen
verrattuna.

Tyossé rajoitutaan mekaniikan parametrien identifiointiin jarjestelmén kayttoon-
ottotilanteessa eli kdytetdin niin sanottua offline-identifiointia. Talloin identifioin-
tialgoritmien raskaus ei muodosta merkittivia ongelmaa. Identifiointimenetelmien
vaatimaan laskentakapasiteettiin ei kiinniteté erityistd huomiota. Epélineaarisia il-
mioitd ei huomioida identifioinnissa. Yksinkertaisen P-sédédtimen kéytto suljetussa
silmukassa perustellaan silld, ettd se on identifioitavuuden kannalta yksi pahimmis-
ta vaihtoehdoista. Lisiksi P-sdddinta kaytettdessid suljetun silmukan siirtofunktion
kertaluku pysyy samana kuin avoimen silmukan jérjestelmén.



Identifiointia varten tarvitaan hyvé suorituskyky vddntomomentin sdadolta, ja
sen vuoksi kdydadn luvussa 2 ldpi kolmivaihemoottorin sdatomenetelmié. Lisdksi
kuvaillaan nopeuden séddtosilmukan rakenne, jolla on merkitystd suljetun silmukan
identifioinnin kannalta. Luvussa 3 selvitetdin monimassajirjestelmien matemaattis-
ta taustaa ja kiinnitetdédn mallirakenne, jonka pohjalta identifiointi tapahtuu. Lisdksi
luvussa 3 kerrotaan monimassamallien soveltamisesta sdétorakenteissa seké epéline-
aarisuuksien huomioinnista.

Luvussa 4 esitetéén lineaarisen jirjestelmén identifiointiin liittyvéa teoriaa. Huo-
mioitavia seikkoja ovat muun muassa mallirakenteen ja herétesignaalin valinta, mal-
lin validointi sekd muunnokset diskreetin ja jatkuvan ajan mallien valilla.

Luvussa 5 esitellddn aluksi aiempaa tutkimusta monimassajérjestelmien identi-
fioinnin osalta. Luvussa késitelladn myos tyossd kidytettdavaan kaksimassajirjestel-
mén identifiointimenetelméén liittyvid kaytinnon seikkoja. Eréds térked valinta on
avoimen ja suljetun silmukan identifioinnin viélilld. Luvun lopussa esitetdan ehdo-
tettu menetelmé lineaarisen kaksimassajérjestelmén identifiointiin.

Luvussa 6 verrataan simulointien avulla ARX-, IV- ja OE-estimaatteja, kun
nopeudenmittaukseen summautuu héirickohinaa. Lisdksi tutkitaan nopeussaédtimen
vahvistuksen vaikutusta suljetun silmukan identifiointiin. Luvussa 7 esitetédén aluksi
kaksimassajirjestelmén emulaattori, joka koostuu moottoriin jaykalla akselilla kyt-
ketystd kuormakoneesta. Emulaattorin avulla moottorin nidkemé kuormitus muis-
tuttaa kaksimassajérjestelméé. Laboratoriomittauksissa identifioidaan kahden emu-
loidun kaksimassajérjestelmédn parametreja neljélla eri identifiointijérjestelylla. Tu-
losten oikeellisuus varmistetaan askelvastekokeiden avulla.
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2 Vaintomomentin ja nopeuden sidito sihkokiy-
tossa

Nykyisissé sihkokaytoissd on mahdollista toteuttaa hyvin tarkka vaantomomentin
ja nopeuden sdato. Liikkeenohjaussovelluksissa on kiytossd myos paikkasaato. Sah-
kokaytto sisdltdd monia osia, jotka ovat yhteydessd toisiinsa. Aluksi tdssd luvussa
kasitelladn sdhkokayton rakennetta. Sitten esitelldén lyhyesti muutamia vaédntomo-
mentin sddtomenetelmié, ja lopuksi kuvaillaan vadntomomentin sdadon péadlle ra-
kentuva nopeuden sdiato. Sahkokayton rakenteesta ja moottorisddadostia on saatavilla
lisitietoa esimerkiksi lihteistd (Harnefors 2003; Niiranen 1999).

Saatojarjestelmén  kuvauksessa keskitytddn ldhinnd kolmivaihemoottoreihin,
mutta osa teoriasta patee myos tasavirtamoottoreille. Paikkasédéto voitaisiin toteut-
taa lisaamalla nopeus- ja vadntomomenttisidddon kaskadirakenteeseen kolmas séé-
din. Paikkasdatod ei kuitenkaan késitelld tésséd tyossd, koska yleensé se ei ole kiy-
tossé pyorivin mekaanisen jirjestelmén identifioinnin aikana. Lineaarisen liikkeen
tapauksessa voi olla kuitenkin syyta kidyttda paikkasdddintd identifioinnin aikana,
jos liikkumatila on rajoitettu.

2.1 Sihkokayton rakenne

Sahkokaytto koostuu kuvan 1 mukaisesti neljésté eri osasta. Sdatojarjestelméa pyr-
kii ohjaamaan tehoelektroniikkaa siten, ettd sditojarjestelméédn tulevaa ohjearvoa
seurataan mahdollisimman tarkasti. Ohjearvona on tavallisesti asento, nopeus tai
vaantomomentti. Tatd ohjearvoa verrataan signaaleihin, jotka saadaan takaisinkyt-
kentoiné tehoelektroniikalta, moottorilta ja mahdollisesti kuormalta. Monesti kuor-
man puolella ei ole kuitenkaan minkéa#nlaista anturia, jolloin asento- ja nopeustieto
saadaan vain moottorilta. Jos kyseessé ei ole servokéytto, voi asento- ja nopeustieto
joissain tapauksissa perustua estimointiin.

Tehoelektroniikan tarkoituksena on muokata jénnitetta ja taajuutta sddtojiarjes-
telmén ohjeiden mukaisesti. Yleensd kéytosséd on vaihtosuuntaaja, jolla sydtetddan
kolmivaihemoottoria. Jos ottoteho saadaan vaihtojanniteverkosta, tulee vaihtojan-
nite ensin tasasuunnata esimerkiksi diodisillalla. Yhdessd diodisilta ja vaihtosuun-
taaja muodostavat jénnitevilipiirillisen taajuusmuuttajan, joka on esitetty kuvassa

%Ottoteho

......... Saato- . Teho- /// .
Ohj > jarjestelmé )elektroniikka 77 Moottori s Kuorma
jearvo

A

Takaisinkytkennéité

............................................................................................

Kuva 1: Sahkokéyton osat



2. Vilipiirissd on kondensaattori, joka pyrkii pitdmé&éan jannitteen tasaisena vaihto-
suuntaajaa varten.

Kolmivaiheisessa vaihtosuuntaajassa on kuusi tehotransistoria, joita ohjataan
hila-ajurin kautta joko pulssinleveysmoduloidulla (PWM, pulse-width modulation)
signaalilla tai valitsemalla kullakin hetkelld haluttu jannitevektori. Tehotransisto-
rien rinnalle on sijoitettu diodit, jotta loisvirta péadsee kulkemaan transistorien sam-
muttua. Kukin lahtéjannitteistd u,, up ja u. voi saada arvokseen vilipiirin ylé- tai
alakiskon jannitteen. Vélipiirin jénnite ja vaihtosuuntaajan ldhtovirta voidaan mita-
ta, jolloin néita tietoja kaytetddn moottorin kddmivuon ja mahdollisesti nopeuden
estimointiin sddtojarjestelméssa.

Kolmivaihemoottoreista oikosulkumoottori on hyvin yleisesti kidytetty. Muita
vaihtoehtoja ovat esimerkiksi kestomagneettitahtikone ja sidhkoisesti magnetoitu
tahtikone. Moottorissa on suuri induktanssi, joten virta on hyvalld tarkkuudella sini-
muotoista, vaikka syottéjannite onkin taajuusmuuttajaa kiytettaessa pulssimuotois-
ta. Tamén johdosta saadaan sdhkokédytossa taajuusmuuttajalla aikaan vaativiinkin
sovelluksiin riittdvén tasainen vadntomomentti.

I | I
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Kuva 2: Jéannitevélipiirillinen taajuusmuuttaja

2.2 SidhkOmoottorien ohjaus ja sdito

Yksinkertaisin tapa ohjata oikosulkumoottoria on kiyttaa skalaari- eli U/ f-ohjausta,
jossa jannitteen ja taajuuden suhde pidetdédn vakiona. Syottotaajuutta kasvatta-
malla voidaan télloin nostaa pyorimisnopeutta, joka asettuu jéattdméan takia hieman
syOttotaajuutta vastaavaa tahtinopeutta alhaisemmaksi. Skalaariohjausta voidaan
taydentédd nopeustakaisinkytkennillé, jolloin kyseessd on skalaarisédiato. Menetelméa
on yksinkertainen, ja sitd voidaan kéyttéad, jos dynaamisille ominaisuuksille ja tark-
kuudelle ei aseteta suuria vaatimuksia. (Niiranen 1999, s. 82)

Erityisesti liikkeenohjauskéaytoissa tarvitaan tarkkaa nopeuden ja vadntomomen-
tin sdatod. Talloin kdytetddn skalaarisddtoda monimutkaisempia rakenteita, joissa
vaantomomentti- ja nopeussaitdé muodostavat erilliset osansa. Nopeuden sdiatoé voi-
daan rakentaa kaskadisilmukkana vadntomomentin sdddon ympérille. Tarvittaessa
kaskadirakenteeseen voidaan siséllyttda myos paikkasidddin. Kaskadisdétorakentei-
den etuna on se, ettd kukin sdddin voidaan suunnitella melko vapaasti toisistaan
riippumatta ja ohjaussignaaleja on helppo tarvittaessa rajoittaa.



2.2.1 Vaintomomentin sdito

Nykyisissa sahkokéaytoissd vaantomomentin sdéatd perustuu tavallisesti joko roottori-
vuo-orientoituun vektorisaatoon tai suoraan kddmivuon ja vadntomomentin sddatoon
(DTC, direct torque control). Vektorisdddon ajatuksena on jakaa staattorivirta kah-
teen komponenttiin, joista toisella ohjataan vuota ja toisella vadntomomenttia. Talla
menettelylld saadaan vaihtosihkokoneen ohjaus muistuttamaan vierasmagnetoidun
tasasihkokoneen ohjausta. Normaalisti virtakomponentteja sdddetaan Pl-saatimilla,
joilla saadaan aikaan nopea dynamiikka ilman pysyvén tilan virhetta.

DTC-menetelmén taustalla on vektorisdéitd, mutta vadntémomentin ja k&dami-
vuon ohjauksessa kéytetddn kaksipistesaéatod. Télloin ei tarvita lainkaan modulaat-
toria, joka esiintyy seké skalaariohjauksessa ettd vektorisdadossda. Kddamivuota sié-
detddn valitsemalla kullakin hetkelld jokin kuudesta jannitevektorista tai kahdesta
nollajannitevektorista, jolloin staattorivuo muuttuu valitun jénnitevektorin suun-
taan. Vaantomomentti médraytyy staattori- ja roottorivoiden suuruudesta ja niiden
vilisestd kulmasta. Monissa tapauksissa kédytossd on taulukko, jonka pohjalta voi-
daan valita paras jannitevektori, kun tiedetdin tuleeko vuota ja vadntomomenttia
kasvattaa vai vihent&a.

2.2.2 Nopeuden siiato

Yleenséd nopeussddtimend on kaytossid Pl-sdddin, jota on havainnollistettu kuvas-
sa 3 yhdessd yksimassamekaniikan kanssa. Kuormavaintomomentti 711, on oletettu
kuormitushairioksi, joka summautuu sihkoiseen véaantomomenttiin 7;. Jos vaanto-
momentin sddté on huomattavasti nopeussdiatod ja mekaniikkaa nopeampi, voidaan
se jattaa virityksessd huomiotta ja muodostaa nopeussdatosilmukasta siirtofunktio

wM(s) . ]{ZpS + ]{71
wi(s)  Jiows? + (b+ ky)s + ks

(1)

misséd wy; on moottorin kulmanopeus, w, kulmanopeuden ohjearvo, b viskoosikitkan
vaimennuskerroin ja Ji jérjestelmén kokonaishitausmomentti. IMC-periaatteella
(internal model control) voidaan johtaa viritysparametrit

kp = JtotOé (2&)
ki = ba (2b)

misséd a on nopeussiaadon kaistanleveys. Sen arvoksi voidaan valita esimerkiksi kym-
menesosa vaantomomenttisdddon kaistanleveydesta.

IMC-viritysperiaate voi johtaa huonoon kuormahéirion sietokykyyn, silld mene-
telméssd kumotaan siirtofunktion napoja nollilla (Zhou 2010). Jos vaimennuskerroin
b on pieni, jaa Pl-sddtimen integroivan osan vahvistus pieneksi. Tilannetta voidaan
parantaa lisddmalla sdddinrakenteeseen kuvan 4 mukaisesti aktiivinen vaimennus b,,
joka ndennéisesti kasvattaa jarjestelmén vaimennusta (Harnefors et al. 2001).

Aktiivisen vaimennuksen kédyttdminen johtaa kahden vapausasteen sditoraken-
teeseen. Aktiivisen vaimennuksen arvo voidaan valita siten, ettd jéirjestelmén me-
kaniikkaa ja aktiivista vaimennusta kuvaavan osan kaistanleveys on yhta suuri kuin
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Kuva 3: Yksimassajarjestelmén Pl-nopeussiddadin

nopeussadadon kaistanleveys. Talld valinnalla saadaan aktiiviselle vaimennukselle ar-
vo by = avJior — b, jolloin viritysehdoiksi muodostuu k, = aJio ja ki = a? Jiot-

Nopeussaatimen lisdksi liikkeenohjaussovelluksissa on kaytossd paikkasdadin.
Paikkasddtimeksi saattaa riittda pelkkd P-sdddin, silla nopeussdddetty jarjestelmé
on paikkasdddon nakokulmasta luonteeltaan integroiva (nopeuden integraali on paik-
ka). Jos halutaan seurata ajan mukana lineaarisesti muuttuvaa paikkaohjetta ilman
pysyvéan tilan virhettd, voi télloin kuitenkin olla syyta kéayttaa Pl-sdddintéd paikka-
sddtimena.

Liikkeenohjauskaytoissa tyypillisesti hyddynnetdén nopeuden ja kiihtyvyyden
myotikytkentoja, joilla saadaan parannettua jarjestelmin dynamiikkaa (Ellis 2004).
Nopeuden ja kiihtyvyyden ohjearvot saadaan talloin profiiligeneraattorilta, joka las-
kee halutun litkeradan etukéteen. Myo6takytkentojen kdyttdminen tuo mukanaan li-
sdd viritysparametreja, jolloin kdyttoonotto monimutkaistuu. Lisidksi myotakytken-
toja kaytettdessd on mahdollista, ettd vasteessa tapahtuu ylitystd ohjearvoon néh-
den.

Edella esitetyt sadtorakenteet tuottavat monesti hyvén lopputuloksen, jos oletus
yksimassajérjestelméstia pitdd paikkansa. Monimassajérjestelmien tapauksessa pe-
rinteisia sddtorakenteita kiytettdessa saattaa esiintyé resonanssi-ilmio, joka huonon-
taa dynaamista kayttaytymisté. Jos tehddin kidytonaikaista suljetun silmukan iden-
tifiointia, on nopeusséitimen kuitenkin syyté olla yksinkertainen. Téll6in ei kompen-
soida tai vaimenneta tutkittavia mekaanisia ilmioitd identifioinnin aikana pois. Mo-
nimassajérjestelmien saatomahdollisuuksia on lyhyesti kuvattu kohdassa 3.4, mutta
niiden varsinainen soveltaminen on tdmén tyon ulkopuolella.

Wr WM

Kuva 4: Yksimassajarjestelméan Pl-nopeusséddin aktiivisella vaimennuksella



3 Monimassajirjestelmét

Monimassajarjestelmilld voidaan mallintaa seké pyorivid ettd lineaariliikkeen me-
kaanisia jarjestelmia. Téassa tyossé keskitytddan lahinné pyoriviin jérjestelmiin, mutta
vastaavia menetelmid voidaan soveltaa myos lineaariliikkeelle. Pyorivid hitausmas-
soja yhdistda akseli, jolla on jousivakio ja vaimennuskerroin. Joustavasta akselis-
ta johtuen jarjestelmédn syntyy véaantovarahtelyitéd, ja hitausmassojen hetkittéiset
asennot ja nopeudet voivat poiketa toisistaan. Joustavan akselin sijaan kdytossi voi
my6s olla esimerkiksi joustava hihna.

Monia teollisuuden sihkémoottorikédyttosovelluksia voidaan mallintaa monimas-
sajarjestelmilla. Kirjallisuudessa on esimerkiksi tarkasteltu paperikone- ja valssaus-
kiyttoja kaksimassajirjestelminé (Valenzuela et al. 2005a,b) seké teollisuusrobotti-
ja hissikiyttojia kolmimassajirjestelming (Ostring et al. 2003; Takeichi et al. 1996).
Tavallisesti ei ole tarpeen mallintaa useampaa kuin kolmea hitausmassaa jérjestel-
médn, ja useimmissa tapauksissa riittda pelkkd kaksimassajérjestelmé kuvaamaan
suurinta vérdhtelymoodia.

Mekaanisten parametrien identifiointia varten tarvitaan monimassajarjestelméas-
t4 matemaattinen malli. Identifiointimenetelmésta riippuen tdméa voi olla esimerkiksi
differentiaaliyhtaloryhmé, jatkuva- tai diskreettiaikainen siirtofunktio tai tilaesitys.
Kun monimassajarjestelméstd mitatuista signaaleista on estimoitu oikeaa kertalu-
kua oleva malli, voidaan estimoidun mallin kertoimia verrata matemaattiseen malliin
ja ratkaista jarjestelmén parametrit.

3.1 Yksimassajirjestelméi

Yksimassajarjestelmén lineaarisessa mallissa on vain kaksi parametria: jarjestelmén
kokonaishitausmomentti Ji,; ja vaimennuskerroin b. Yksimassajirjestelmé voidaan
siis ajatella erikoistapauksena kaksi- tai kolmimassajirjestelmésté, jossa osa para-
metreista on nollia. Usein mekaniikan malleissa jatetdén epélineaariset kitkailmiot
huomiotta ja viskoosikitkan aiheuttama hidastava vaantomomentti mallinnetaan li-
neaarisena funktiona kulmanopeudesta T}, = bwy;. Differentiaaliyhtéloksi saadaan

JtotéM + béM =T, -1, (3)

misséd 6y on moottorin asentokulma, 7, sahkomagneettinen vaantémomentti ja 77,
kuormamomentti. Parametrien identifioinnissa voidaan kuormamomentti joko olet-
taa nollaksi tai poistaa sen vaikutus mittaustuloksista jélkikédteen. Laplace-tasossa
sihkomagneettisen vidntomomentin vaikutusta kulmanopeuteen kuvaa siirtofunktio

(UM(S) . 1
Te(S) - Jtots + b

(4)

Yksimassajarjestelmén parametrit voidaan yksinkertaisimmillaan mé&arittas
kithtyvyys- ja hidastuvuuskokeilla. Hitausmomentti saadaan liikeyhtalosta, kun tie-
detddn kithdyttava ja jarruttava sahkomagneettinen vadntomomentti. Kitkan vai-
kutus voidaan kohtuullisen tarkasti eliminoida ottamalla keskiarvo kiihtyvyys- ja



hidastuvuuskokeiden avulla saaduista tuloksista. Vaimennuskertoimen arvo saadaan
sovittamalla hidastuvuuskokeesta saatuun nopeuskuvaajaan vaimeneva eksponentti-
kéyrd, jonka aikavakio on b/ Ji. Parametrien médritys voi perustua myos stokastis-
ten herétesignaalien kayttoon, jolloin muodostetaan diskreetti- tai jatkuva-aikainen
malli tulo- ja ldhtosignaalien viliselle kdyttaytymiselle.

3.2 Kaksimassajirjestelméi

Kaksimassajérjestelméssi oletetaan moottorin olevan joustavan akselin vélityksella
kytkettynd kuormaan. Talloin jérjestelméssd on moottorin ja kuorman hitausmo-
mentit Jy ja J, akselin vadntojousivakio ¢ ja akselin vaimennuskerroin d. Liséksi
voidaan mallintaa viskoosikitkan tuoma vaimennus, joka jaetaan moottorin puolen
vaimennukseen by ja kuorman puolen vaimennukseen by,. Kaksimassajarjestelméé on
havainnollistettu kuvassa 5, jossa on kaksi vaimennettua hitausmassaa seké ndiden
vélinen joustava akseli.

Myos kaksimassajirjestelméan mallissa jatetddn monesti epélineaariset kitkail-
miot huomiotta, jolloin liikettd vastustava vddntomomentti on lineaarinen funktio
kulmanopeudesta. Kaksimassajérjestelméssé voi liséksi olla vilystéd epélineaarisena
ilmion&, mutta yksinkertaisessa mallissa senkin vaikutus oletetaan pieneksi. Naméa
oletukset eivit kuitenkaan aiheuta suurta virhetté, silld resonanssien kannalta hi-
tausmomenttien ja jousivakion vaikutus on huomattavasti suurempi.

Néilla oletuksilla voidaan kaksimassajérjestelméstd muodostaa yhtalot

by = To — T, — by (ba)
Juby = Ty — Tt — béy, (5b)
Ta = C(@M - QL) + d(éM - GL) (5(3)

missd T, on vadntomomentti akselilla ja #, kuorman asentokulma. Siirtofunktioksi
sihkdomagneettisesta vaantomomentista 7, moottorin kulmanopeuteen wy; muodos-
tuu

wu(s)  B(s)
Ti(s) ~ Als) ©)

misséd polynomit B(s) ja A(s) ovat
B(s) = Jus* + (d+by)s + ¢
A(S) = JMJL53 + (JMd + JLd + JLbM + JMbL)82
+ (JMC + JLC + dbM + dbL + beL)S + C(bM + bL)

—=- @l — D=
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Kuva 5: Kaksimassajérjestelméa
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Tyypillisesti vaimennustermien by, by, ja d arvot ovat pienid. Télloin saadaan
resonanssi- ja antiresonanssitaajuuksille approksimaatiot (Ellis ja Lorenz 2000)

1 [ vt
fres - o & JMJL (7&)
1 /¢
fares - % J_L (7b)

joiden avulla saadaan hyva késitys siitd, minkéd taajuuksien kayttod jarjestelmés-
sé tulee valttad. Suurilla resonanssitaajuuden arvoilla kaksimassamalli voidaan yk-
sinkertaistaa yksimassamalliksi ilman ettd dynamiikassa on ndhtédvissd merkittavia
muutoksia (Guo et al. 2002).

Vaikka vaimennustermit eivét juurikaan vaikuta resonanssi- ja antiresonanssitaa-
juuksien sijaintiin, muuttavat ne kuitenkin vahvistusta néilla taajuuksilla. Kuvassa
6 on esitetty kaksimassajarjestelmén taajuusvaste sdhkomagneettisesta vaantomo-
mentista moottorin kulmanopeuteen kahdella eri vaimennuksen d arvolla. Taajuus-
vasteesta on nihtédvissd antiresonanssi- ja resonanssihuiput sekd néiden pienentymi-
nen akselin vaimennuskertoimen kasvaessa.

Vaimennus d suuri |
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Kuva 6: Taajuusvaste sihkomagneettisesta vaantémomentista moottorin kulmano-
peuteen erdissé kaksimassajarjestelmissé
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Jos moottorin ja kuorman viskoosikitkan vaimennuskertoimia by ja by, ei ole tarve
mallintaa, voidaan siirtofunktio (6) yksinkertaistaa muotoon

wu(s) 1 Jus? +ds +c
T.(s) s JuJus® +d(Ju + Jr)s + c(Ju + Jr)

(8)

jolloin mallissa on mukana ideaalinen integraattori. T&ll6in estimoitavien paramet-

rien méara vihenee ja estimaatista tulee tehokkaampi. Kirjallisuudessa esiintyvissi

identifiointiratkaisuissa on padasiassa kaytetty téllaista yksinkertaistettua mallia.
Kuorman ja moottorin hitausmomentin suhde

Ju

Vi =
J JM

(9)
on monissa tapauksissa hyodyllinen suure. Beineke et al. (1997) toteavat, etté pienil-
14 suhteen Vj arvoilla kaksimassajérjestelmén identifiointi vaikeutuu merkittavasti,
jos mitattu signaali on kulmanopeus moottorin puolelta. Tamé& johtuu siité, ettéa
suurella moottorin hitausmomentilla sihkomagneettinen vaantomomentti aiheuttaa
vihemmén muutoksia moottorin kulmanopeuteen. Lisdksi suuri moottorin hitaus-
momentti vaimentaa kaksimassajérjestelmén ilmididen ndkymistd moottorin kulma-
nopeudessa. Kédytdnnon jéarjestelmissd kuorman hitausmomentti on identifioinnin
kannalta onneksi ldhes aina huomattavasti moottorin hitausmomenttia suurempi.

Lineaarisia kaksimassamalleja voidaan kdyttaa myos sellaisten jérjestelmien mal-
lintamiseen, joissa on todellisuudessa useampia resonanssitaajuuksia. Téalloin kaksi-
massamallilla kuvataan vain merkittavin tai alhaisin resonanssitaajuus, jolloin esi-
merkiksi nopeussddtimen kaista osataan katkaista oikeassa kohdassa korkeampien
resonanssien vélttdmiseksi. Lisdtietoa vaantovardahtelyisté ja erityisesti kaksimassa-
mallista on saatavilla muun muassa léhteestd (Niiranen 1999, s. 56 — 60).

3.3 Kolmimassajirjestelma

Kolmimassajérjestelmésséd on moottorin hitausmassan lisdksi hitausmassat 1 ja 2,
joiden hitausmomentit ovat J; ja J,. Hitausmassat on kytketty kahden joustavan
akselin vilitykselld perdkkiin toisiinsa kuvan 7 mukaisesti. Kolmimassajirjestelmaé
kaytetddan, kun halutaan mallintaa useampaa resonanssitaajuutta kuin mihin kaksi-
massajiarjestelméalla pystytaan.

C1 C2
ar Tl
JM :I Jl :I J2
dl dl

Kuva 7: Kolmimassajirjestelmé
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Jos viskoosikitkan vaimennukset jatetddn huomiotta, saadaan jéarjestelmén diffe-
rentiaaliyhtaloiksi

Jnby = T — Ty (10a)
10y = Ty — T (10Db)
Joly = Ty — Ty, (10c¢)
Tar = c1(0n — 01) + dy (On — 61) (10d)
Tas = c2(0; — 02) + da (0, — 65) (10e)

missé esiintyy védntdjousivakioita ja vaimennuksia kahdelle akselille. Kolmimassa-
jéarjestelmén siirtofunktio on huomattavasti monimutkaisempi kuin kaksimassajér-
jestelmén. Se on esitetty esimerkiksi ldhteessd (Villwock ja Pacas 2008).

Jos tarkastellaan kolmimassajérjestelmén taajuusvastetta sihkdomagneettisesta
vaantomomentista moottorin kulmanopeuteen, esiintyy siinéd kaksi resonanssihuip-
pua ja kaksi antiresonanssikuoppaa kuvan 8 mukaisesti. Taajuusvastetta keskim-
méisen hitausmassan kulmanopeuteen tarkasteltuna ndhdéén, ettéd antiresonanssi-
taajuuksia on vain yksi. Oikeanpuolimmaiseen hitausmassaan tarkasteltuna antire-
sonanssitaajuutta ei ole lainkaan.
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Kuva 8: Taajuusvaste sdhkomagneettisesta vadntémomentista moottorin, hitaus-
massan 1 ja hitausmassan 2 kulmanopeuksiin erdédlld kolmimassajéarjestelmélla
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Kolmimassajérjestelméssa voi moottorin hitausmassa sijaita myos kahden kuor-
mahitausmassan vélissd. Esimerkiksi moni nostokdytté on luonnostaan téllainen,
kun toinen hitausmassa on hyttykuorma ja toinen vastapaino. Télloin tulee yhtalot
(10) muuttaa vastaamaan kyseistéd tilannetta.

3.4 Monimassamallien hyédyntidminen

Tietoa monimassajirjestelmin parametreista tarvitaan, jos halutaan suunnitella jar-
jestelmiélle sidédin, joka pienentédd resonanssi-ilmiotd. Resonanssin vaimennusmene-
telmét voidaan jakaa passiivisiin ja aktiivisiin menetelmiin (Pacas et al. 2000). Pas-
siivisiin menetelmiin kuuluvat erilaiset suodattimet, kun taas aktiivisia menetelmié
ovat muun muassa kehittyneet siitorakenteet, joilla saadaan vérdhtely vaimennet-
tua ilman dynamiikan merkittavaéd hidastumista.

Yksinkertaisin passiivinen menetelmé on kayttaa alipdédsto- tai kaistanestosuo-
datinta (Ellis ja Lorenz 2000), jolloin vahvistusta resonanssitaajuudella oleellisesti
pienennetdéin. Tallainen suodatin voidaan asettaa nopeussddtimen lahtoon. Vaik-
ka menetelmé on yksinkertainen, tulee télloinkin tuntea monimassajirjestelmésta
vihintdan resonanssitaajuus.

Kuvassa 9 on esimerkki resonanssi-ilmiosté, kun kaksimassajirjestelmélle anne-
taan askelmainen vidntomomenttiohje 7¢,. Resonanssin takia moottorin kulmano-
peus wy virdhtelee ja kily myos negatiivisella puolella. Tamé aiheuttaa suurta rasi-
tusta akselille, mikd ndhdéaén akselilla vaikuttavasta vaantomomentista 7T,. Toisessa
kayrassd on viaantomomenttiohje suodatettu ensimméisen kertaluvun alipdéstosuo-
dattimella, jonka kaistanleveys on noin kymmenesosa resonanssitaajuudesta. Taméan
seurauksena resonanssitaajuuden syottdminen jarjestelméin vihenee huomattavas-
ti. Ndhdadn, ettd nopeuden véardhtelyd ja akselin rasitusta saadaan merkittavéasti
pienennettyé, mutta dynamiikan hidastumisen kustannuksella.

Kaksimassajirjestelmén nopeussiéto voi perustua perinteiseen Pl-sdétimeen, jo-
ka viritetddn vaimentamaan varihtelyji. Zhang ja Furusho (2000) ovat tarkastelleet
modifioidun PI-sédétimen viritystd kdyttiden napojen asettelua. Jos kuorman hitaus-
momentti J;, on moottorin hitausmomenttia Jy; pienempi, on jérjestelmé alivai-
mennettu. Talloin vaimennusta voidaan parantaa lisddmélla Pl-sddtimeen derivoiva
D-termi, joka vastaa Ellisin ja Lorenzin (2000) ehdottamaa jarjestelmén hitausmo-
mentin ndenndistéd lisddmista kiihtyvyystakaisinkytkennélla. Téalld tavalla saadaan
vihenettyi jarjestelmén herkkyyttd mekaaniselle resonanssille. Vastaavasti voidaan
nédenndisesti lisdtd akselin vaimennusta d, jolloin muodostuu aktiivinen resonanssin
vaimennus.

Thomsen et al. (2010) toteavat Pl-sdadinratkaisun olevan riittdméaton dynamii-
kan rajoitusten takia, ellei takaisinkytkentéiné saada muita tiloja kuin moottorin
kulmanopeus. Ratkaisu tdhén on tilatakaisinkytkennén kdyttdminen. Tilasdatimell&
on teoriassa mahdollista valita jarjestelmén dynamiikka vapaasti.
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Kuva 9: Kaksimassajérjestelmén moottorin kulmanopeus ja akselilla vaikuttava
vaantomomentti, kun jéarjestelméd on herdtetty askelmaisella tai suodatetulla vaan-
tomomenttiohjeella

Tarkempi monimassajirjestelmien sdddon vertailu on tdmén tyon ulkopuolella.
Tarvittaessa kirjallisuudesta on l6ydettévissd paljon monimassajérjestelmien sdadon
tutkimusta. Esimerkiksi Ellis ja Lorenz (2000) esittaviit seitsemén eri menetelméad
ja Thomsen et al. (2010) vertaavat kolmea eri séétojarjestelméad. Jokinen (2010)
kayttda aktiivisia ja passiivia vérdhtelyn vaimennusmenetelmié lineaariliikettd to-
teuttavan hammashihnakiyton tapauksessa. Kehittyneitd sidétojéarjestelmia varten
tulee tuntea ainakin osa jérjestelmén parametreista, joten tarve hyvélle paramet-
rien identifiointimenetelmaélle on siis perusteltu.
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3.5 Mekaniikan epilineaarisuudet

Monimassajirjestelmissé esiintyy useita epélineaarisia ilmioité, jotka saattavat hai-
tata lineaarisena jirjestelméné mallinnettavan systeemin identifiointia. Nollanopeu-
den ympaéristossi ovat liike- ja lepokitkan aiheuttamat ilmiot selvésti epélineaarisia.
Liséksi suuremmillakin nopeuksilla on nopeuden funktiona muuttuva kitkan aiheut-
tama vaantomomentti epélineaarinen. Lineaarisessa mallissa kuitenkin mallinnetaan
kitka suoraan verrannollisena nopeuteen, jolloin kdytetddn vaimennuskerrointa b.
Oletus pétee hyvin, jos suurin osa vaimennuksesta aiheutuu voideltujen laakerien
viskoosikitkasta.

Coulombin kitkamalli on yksinkertainen, mutta erittédin epélineaarinen. Siiné ole-
tetaan, ettd nopeuden etumerkistéd riippuen on olemassa vakiosuuruinen kitkamo-
mentti

6 kun wy >0
Tfr(wM) = 0 kun wn = 0 (11)
—06 kun wy <0

missd ( on kitkan suuruutta kuvaava vakio. Monesti tdmén mallin antamaan kitka-
momenttiin summataan myos nopeudesta riippuva viskoosikitka, jolloin yhteisvai-
kutus voidaan esittdda kuvan 10a tapaan. Téllainen kitka esiintyy erityisesti monis-
sa lineaariliikkeen jarjestelmissé. Nollanopeudesta liikkeelle lahtoa vaikeuttaa kuvan
10b mukainen lepokitka.

Kara ja Eker (2003) mallintavat kitkailmititd staattisena epilineaarisuutena.
Talloin voidaan kayttdd Hammersteinin mallirakennetta, jossa on kuvan 11 mu-
kaisesti ensin staattinen epilineaarinen osa tulosignaalille ja perédssd dynaaminen
lineaarinen osa. Jos staattinen epélineaarisuus on ldhdon puolella, kutsutaan raken-
netta Wiener-malliksi.

WM WM

a) b)

Kuva 10: a) Coulombin kitka + viskoosikitka b) lepokitka
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} staattinen 3 lineaarinen »
u(t) epélineaarisuus [ (t) dynamiikka y(t)

Kuva 11: Hammersteinin malli epélineaarisuuksille

Yksinkertaisimmillaan staattista epélineaarisuutta kuvaa muotoa
2(t) = yu(t) + y2u?(t) + - - - + yu" (1) (12)

oleva polynomifunktio, jossa v-termit ovat polynomin kertoimia. Epélineaarisuuden
erottaminen muusta jarjestelméstd mahdollistaa tavallisten lineaaristen identifioin-
timenetelmien kéyton.

Toinen usein esiintyvé epélineaarisuus on esimerkiksi vaihteiden hammasrattais-
sa oleva vilys, joka kasvaa ajan myotéd vaihteiston kuluessa. Vilys aiheuttaa muu-
tostilanteissa erdénlaisen kuolleen alueen. Téll6in moottori ja kuorma kayttaytyvét
hetken ajan kuin niitd ei olisi yhdistetty toisiinsa. Téméa epélineaarinen ilmi6 voi-
daan kuvata vaihtamalla kéytettavaa rakennetta kytkenndn mukaan, jolloin akselilla
vaikuttava vadntomomentti saa muodon (Villwock ja Pacas 2006)

(O — 0, — 0,) +d(Oy — 0) kun Oy — 6y, > 6,
Ta = 0 kun — Gb S ‘9M — ‘9L S Gb (13)
C(@M — GL + Hb) + d(@M — GL) kun ‘9M — ‘9L < —Gb
missé 0y, on kuollut alue kulmana. Kuolleen alueen suuruus on mahdollista méarittaa

kidyttden moottorin puolen nopeudenmittausta esimerkiksi Villwockin ja Pacasin
(2006) esittamélla menetelmallé.
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4 Lineaarisen jirjestelmin identifiointi

Jérjestelmien identifiointi voidaan jakaa kolmeen erilaiseen tehtéavatyyppiin: black
box, gray box ja white box -mallintamiseen. White box -mallintamisessa ei tarvita
kokeellista dataa lainkaan, silld prosessin malli ja parametrit voidaan péaétella fysii-
kan perusperiaatteista. Gray box -mallintamisessa tunnetaan mallirakenne, mutta
parametrit tulee sovittaa kokeellisen datan perusteella. Black box -mallintamisessa
ei tunneta edes mallirakennetta, joten se on haastavin tehtavétyyppi mallinnukses-
sa. Monimassajérjestelmien tapauksessa mallirakenne voidaan kiinnittaéd esimerkik-
si kaksi- tai kolmimassajérjestelmén siirtofunktioon, jolloin kyseessd on gray box
-mallintaminen.

Tamén luvun alussa esitetédén lineaaristen jérjestelmien malleja ja nédiden iden-
tifiointia ldhteen (Ljung 1999) pohjalta. Erityisesti keskitytain diskreettiaikaisiin
polynomimalleihin, joita tyossé myohemmin hyddynnetéaén. Identifioinnin onnistu-
misen kannalta herdtesignaalin valinta on merkittéava tekijé, joten sitd késitelldéan
erikseen. Lisédksi identifiointiprosessiin kuuluu mallin validointi, jonka avulla voidaan
varmistaa, ettd malli kuvaa todellista jarjestelméaa riittavén hyvin.

4.1 Mallirakenteet lineaariselle jarjestelmélle

Lineaarista jarjestelméa kuvaavat mallit jaetaan ei-parametroituihin ja parametroi-
tuihin malleihin. Kummatkin mallityypit voivat esittéé jarjestelmad joko diskreetissé
tai jatkuvassa aikatasossa. Seuraavaksi esitelldéin yleisimmin kaytettyja mallityyp-
pejé ja tarkastellaan eri aikatasojen vélisid muunnoksia.

4.1.1 Ei-parametroidut mallit

Ei-parametroidut mallit esitetdén tavallisesti kuvaajana taajuuden, ajan tai viiveen
funktiona. Kayramuoto tunnetaan mittausten perusteella, mutta ei vélttamatta tie-
detéd esimerkiksi siirtofunktiomuotoista mallia prosessista, joka on tuottanut kysei-
sen kayrdn. Jérjestelmédn parametrien identifiointi voi perustua esimerkiksi siihen,
ettd matemaattinen malli sovitetaan vastaamaan mitattua taajuusvastetta.

Tyypillisin lineaarisen jirjestelmén ei-parametroitu malli on Boden diagrammi.
Se kuvaa jarjestelmén taajuusvasteen sekd amplitudin ettd vaiheen osalta. Taval-
lisesti se madritetddn syottamalld sinisignaalia useilla eri taajuuksilla eli tekemall
niin sanottu taajuuspyyhkaisy, jonka jédlkeen mitataan vahvistus ja vaihesiirto tulon
ja lahdon véliltda. Herédtteend voidaan kayttdd myos valkoista kohinaa, joka siséltéda
kaikkia taajuuksia. Taajuusvaste saadaan télldin tuotettua signaalinkésittelyteorian
avulla.

Muita hyodyllisid ei-parametroituja malleja ovat auto- ja ristikorrelaatio. Auto-
korrelaatio

=

Duu(T) = % - u(k)u(k + 1) (14)

B
Il
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kuvaa signaalin u korrelaatiota itsenséd kanssa eri ajanhetkilla k. Sitd kaytetdén
selvittdmadn, toistaako signaali itsedén viiveen 7 vélein. Valkoisen kohinan tulisi olla
taysin satunnaista, jolloin kahdella eri ajanhetkelld korrelaatio on nolla ja ainoastaan
viiveen arvolla 0 nikyy autokorrelaatiossa piikki. Autokorrelaation avulla voidaan
siis varmistaa, ettd esimerkiksi identifioinnissa kiytetty herdtesignaali on valkoista
kohinaa.

Ristikorrelaatio

=

Quy(7) = 7 2_ ulk)y(k +7) (15)

B
Il

kertoo, miten kaksi eri signaalia korreloivat eri viiveen arvoilla. Sen avulla voidaan
selvittaa liittyvitko signaalit ylipddtadn toisiinsa ja onko niiden vilille mahdollista
identifioida jokin malli. Liséksi ristikorrelaation avulla voidaan madrittaa prosessin
kuollut aika eli viive etsimélld ensimméinen nollasta merkittavisti poikkeava arvo.

4.1.2 Diskreetit polynomimallit

Parametroituja malleja kiytetddn gray box -tyyppisessd identifioinnissa, jossa tun-
netaan mallirakenne ja halutaan estimoida sopivat parametrit. Parametroidut mallit
ovat tyypillisesti joko diskreetti- tai jatkuva-aikaisia polynomimalleja tai tilaesitys-
malleja. Naista kasitelladn erityisesti diskreettiaikaisia polynomimalleja, silla niiden
avulla voidaan johtaa myos jatkuva-aikainen malli. Taméankaltainen identifiointi kan-
nattaa yleensi ottaa lahtokohdaksi (Ljung 2010).

Diskreetit polynomimallit koostuvat digitaalisista suodatinrakenteista, joihin ole-
tetaan summautuvan valkoinen kohinasignaali joko suoraan tai jonkin suodattimen
lapi. Yksinkertaisin diskreetti polynomimalli on ARX-malli (autoregressive with ex-
ternal input), joka on esitetty kuvassa 12. Siiné esiintyvét polynomit

A(q_l) =14+aq¢g 4+ an,q~ "™ (16)
ja
Blgh) =big + -+ by ™ (17)

missi a; ja b; (i € ZT) ovat suodattimien parametreja sekd n, ja ny, ovat suodattimien
kertaluvut.
ARX-mallin tulon ja ldhdon vilista kidyttaytymistd kuvaa differenssiyhtélo

y(k) + ary(k —1) + -+ an,y(k — na)

= bk — 1) + - - + b u(k — ny) + (k) (18)
(k)
u 1
a1 B A | 9k

Kuva 12: ARX-mallirakenne
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misséd u(k) on tulosignaali, y(k) lahtosignaali ja e(k) valkoinen kohinasignaali. Yh-
tdlostd on nahtavissé, ettd ARX-mallissa ei ole kohinalle mink#dnlaista suodatinta.
Kohinan oletetaan siis olevan valkoista, ja jos tdmé oletus ei pade, saadaan ARX-
mallille harhaiset estimaatit. ARX-mallin parametrien laskeminen on lineaarinen
regressio-ongelma, jolle on olemassa yksikésitteinen ratkaisu kiayttamaélla pienimméan
neliosumman menetelméd (LS, least squares). Pienimmén nelidsumman estimaatti
voidaan laskea kayttden yhtaloa

6= (2T®) o Ty (19)
missé esiintyy parametrivektori
0T = [CLl e Qpy, ‘ bl e bnb] (20)

seké selittdjamatriisiin ® koottuna menneen ajan tulo- ja lahtondytteet, joilla ARX-
mallin avulla selitetédén tulevan ajan ldhtosignaalivektoria y. Pienimmén neliGsum-
man estimaatille on olemassa myos rekursiivisia algoritmeja, jotka sopivat erityisesti
aikavarianttien jérjestelmien parametrien kiytonaikaiseen identifiointiin.
Lisdédmélld kohinasuodatin C'(¢~') ARX-malliin, saadaan ARMAX-malli (auto-
regressive moving average with external input), joka on esitetty kuvassa 13. Kohi-
nan oletetaan nyt olevan vérillista, ja valitsemalla tarpeeksi suuri kohinasuodattimen
kertaluku voidaan estimoida harhattomat polynomit A(¢~1) ja B(g~'). Tulo-1ihto-
kayttaytymistd kuvaava differenssiyhtilo saa ARMAX-mallissa muodon

yk)+ay(k—1)+ -+ a,,ylk —n,) =bu(k—1)+ ...
+ by u(k —np) +e(k) + cre(k — 1) + - + cpe(k — ne) (21)

missé ¢;-kertoimet ovat kohinasuodattimen parametrit ja n. kohinasuodattimen ker-
taluku.

ARMAX-malli voidaan estimoida muun muassa yleistetylla pienimmén neliésum-
man menetelmélld, laajennetulla pienimmén neliGsumman menetelméalld, apumuut-
tujamenetelmélld (IV, instrumental variable) tai PE-pohjaisilla (prediction error,
ennustusvirhe) menetelmilld (Ljung 1999). Esimerkiksi Matlab Identification Tool-
box kayttdd yhdistelméd useasta menetelméstd, ja alkuarvot saadaan tavallisella
ARX-estimaatilla (Ljung 2010).

[V-menetelméssa pyritdéan estimoimaan harhattomat parametrit ilman etta tar-
vitaan kohinasuodatinta lainkaan. T&lloin etuna on se, ettd kohinasuodattimen ker-
talukua ei tarvitse kiinnittdd. I'V-estimaatti voidaan laskea yhtalolla

6=W'd) 'WTy (22)

e(k)
UW) Bla™) + Alg™) W

Kuva 13: ARMAX-mallirakenne
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missé W on modifikaatio selittdjamatriisista ®, kun osa arvoista on korvattu apu-
muuttujilla. Apumuuttujien valitsemiseen on olemassa monia eri tapoja. Tavallisesti
kiytetdan IV4-menetelméd, jossa on nelji vaihetta (Beineke et al. 1997; Ljung 1999,
s. 487):

1. Jérjestelmédd herétetdén signaalilla u(k), jolloin saadaan mitattu vaste y(k).
Naiden avulla lasketaan tavallisella pienimmén neliGsumman menetelmalld pa-
rametriestimaatit 0.

2. Muodostetaan parametreista @; malli, jota simuloidaan heritesignaalilla u(k)
ja saadaan vaste yi (k). Signaaleja u(k) ja yi(k) kéytetdéin apumuuttujina es-
timoitaessa parametreille IV-estimaattia 0.

3. Parametreista 6, muodostettua mallia simuloidaan jilleen heritesignaalil-
la u(k) ja saadaan vaste ys(k). Seuraavaksi lasketaan virhesignaali e(k) =
y(k) — ya(k), jota kitytetdén AR-suodattimen estimointiin.

4. Signaalit u(k), y(k) ja ya2(k) esisuodatetaan AR-rakenteella. Suodatettuja sig-
naaleja kaytetdan lopulliseen apumuuttujaestimointiin ja saadaan harhatto-
mat parametrit @3, joissa ei ole virhemallia mukana.

OE-mallissa (output error) oletetaan, ettd liht66n summautuu valkoista kohinaa
kuvan 14 mukaisesti. Néin kéy esimerkiksi kun mittaussignaali on héiridinen. OE-
malli on erikoistapaus ARMAX-mallista, jossa kohinasuodatin on A(q~!)-polynomi.
Parametrien estimoinnissa voidaan kayttda samanlaisia menetelmid kuin ARMAX-
mallin tapauksessa (Ljung 2010). OE-mallille voidaan muodostaa differenssiyhtalo

y(k)+ay(k =1+ +a,ylk—n,) =bulk—1)+...

+ bpyu(k —np) +e(k) +are(k — 1) + - + ap,e(k — n,) (23)
e(k)
> Bl -
u(k) Alg™) + y(k)

Kuva 14: OE-mallirakenne

4.1.3 Jatkuva-aikaiset mallit

Jarjestelmén mallintamisessa joudutaan kerddméadn néytteitd sekd tulo- ettd 1dh-
tosuureista. Naytteenotosta johtuen kdytettiavissd oleva data on diskreettiaikaista,
joten diskreettien mallien identifiointi on luonnollinen ldhestymistapa. Todelliset fy-
sikaaliset prosessit ovat kuitenkin aina jatkuva-aikaisia. Monimassajérjestelmén ta-
pauksessa halutaan selvittda jatkuva-aikaisen jérjestelmén parametreja, joten pelkka
diskreettiaikainen identifiointi ei ole riittavé.
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Jatkuva-aikaisten mallien estimointi jaetaan suoriin ja epédsuoriin menetelmiin
(Garnier ja Young 2004). Epésuorissa menetelmissé identifioidaan aluksi diskreet-
tiaikainen malli, joka muunnetaan jatkuva-aikaiseksi. Suorissa menetelmissé tavoi-
tellaan suoraan jatkuva-aikaista mallia diskreettien tulo- ja ldhtosignaalien pohjalta.

Teoriassa jatkuva-aikaisen differentiaaliyhtélon parametrit voidaan estimoida sa-
manlaisilla menetelmilla kuin diskreetti differenssiyhtéalokin mutta ongelma on se,
ettd tarvittaisiin suureiden derivaattoja, jotka ovat harvoin suoraan saatavissa pro-
sessista. Kohinaisten ja diskreetisti naytteistettyjen signaalien derivoinnista seuraa
suuria virheité, joten tarvittaisiin suodatusta. Toinen tapa on ratkaista numeerisesti
jatkuva-aikaisen siirtofunktion parametrit siten, ettéd esimerkiksi simuloitu askelvas-
te sopii yhteen mitatun askelvasteen kanssa.

Taajuustasossa jatkuva-aikaisen siirtofunktion identifiointi voidaan tehda dis-
kreettia ARX-mallintamista muistuttavilla menetelmilld, jos tulo- ja ldhtosignaa-
lit Fourier-muunnetaan (Ljung 1999, s. 91). Usein kuitenkin suositeltavin tapa on
mallintaa ensin diskreetti jarjestelmé ja myohemmin muuttaa diskreetti pulssinsiir-
tofunktio jatkuva-aikaiseksi siirtofunktioksi muunnoskaavoilla (Ljung 2010).

4.1.4 Diskreetti- ja jatkuva-aikaisten mallien vilinen yhteys

Epésuoraa identifiointimenetelméé varten tarvitaan diskreetin ja jatkuvan ajan mal-
lien vilille kuvaus. Usein kaytetty diskretointimenetelmé on nollannen kertaluvun
pito (ZOH, zero-order hold), jossa jatkuvasta signaalista otettu nédyte pysyy vakiona
néiytteenottovilin ajan. Nollannen kertaluvun pito antaa jatkuva-aikaiselle siirto-
funktiolle G(s) diskreettiaikaisen vastineen

Hz) =22ty { Gls) } (24)

S

missé on hyodynnetty Z-muunnosta. Samasta yhtélostd on myos mahdollista rat-
kaista muunnoskaava pulssinsiirtofunktiosta H(z) siirtofunktioon G(s). Analyyt-
tisen muunnoksen laskeminen suurille siirtofunktioille on erittdin tyolastd, mutta
muunnos voidaan suorittaa numeerisesti ottamalla logaritmi tilansiirtomatriisista
(Kollar et al. 1996).

Napa-nollakuvaus on toinen menetelmé diskreetti- ja jatkuva-aikaisen jérjestel-
méan viliselle muunnokselle. Siiné oletetaan, ettd navat ja nollat voidaan kuvata
yhtélon

z = e (25)

avulla Z- ja L-tasojen vililld. Adrettomyydessi sijaitsevat nollat (s = oo) kuva-
taan pisteeseen z = —1. Franklin et al. (1997) esittdvéit kuvauksen suoritukseen
tarkemmat heuristiset sadnnot.

Monesti kédytetddn my6s Tustinin bilineaarista muunnosta. Siind sovelletaan
approksimaatiota

Y 1+ sT,/2

T T 1—sTy)2 (26)
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miké voidaan sijoittaa suoraan diskreettiaikaiseen pulssinsiirtofunktioon ja néin saa-
da jatkuva-aikainen vastine. Muunnos voidaan suorittaa vastaavalla tavalla myos toi-
seen suuntaan. Approksimaation yksinkertaisuuden vuoksi se on erityisen soveltuva
analyyttisesti suoritettavaan muunnokseen.

Tustinin approksimaation etuna on se, ettd jatkuvan jirjestelmén vasemman
puolitason navat kuvautuvat diskreetin jarjestelmén yksikkoympyrén sisélle, jolloin
jéarjestelmien stabiiliuskriteerit pysyvét samoina. Erityisesti suurilla ndytteenottové-
leilld tapahtuu muunnoksessa taajuusvéaristymé, joka on mahdollista korjata jonkin
tietyn taajuuden ympéristossd kayttamalld taajuuskorjattua Tustinin muunnosta.
(Franklin et al. 1997)

4.2 Heritesignaalin valinta

Kaytetyn heritesignaalin tyyppi vaikuttaa merkittdvésti stokastisen identifioinnin
onnistumiseen. Signaalin tulisi olla varianssiltaan suurta ja muistuttaa valkoista ko-
hinaa eli siséltda kaikkia tarkasteltavia taajuuksia tasaisesti. Signaalin jakaumalla
ei ole oleellista merkitysté; herdte voi yhtd hyvin olla esimerkiksi normaalijakautu-
nutta, tasaisesti jakautunutta tai bind#ristd. Jos herétesignaali on amplitudiltaan
rajoitettua, saadaan kuitenkin bin#ariselld signaalilla aikaan suurin varianssi. Iden-
tifioinnissa hyddyllinen suure on tehokkuuskerroin
2

X=— (27)
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miki kuvaa heriite- ja hiiriosignaalien varianssien o2 ja o2 suhdetta. Tehokkuusker-
toimen kasvattaminen parantaa estimaatin tarkkuutta. Herédtesignaalin vaihtelualu-
een tulisikin siis olla huomattavasti suurempaa kuin hairiokohinan.

Stokastisten testisignaalien etuna verrattuna sinimuotoisiin herétteisiin on se,
ettd jarjestelmén resonanssivaara voidaan vilttdéd (Pacas et al. 2004). Jos heritesig-
naali on bindéristd valkoista kohinaa, siséltdé se tasaisesti kaikkia taajuuksia eiké
jarjestelmédn syotetd pelkkédé resonanssitaajuutta missédén vaiheessa. Jos taajuusa-
nalyysi haluttaisiin suorittaa tekeméillad taajuuspyyhkédisy muuttuvalla siniaallolla,
joutuisi jarjestelmé suureen mekaaniseen rasitukseen resonanssitaajuuden kohdalla.

Stokastisessa identifioinnissa kdytetddn tavallisesti herédtteend pseudosatunnais-
ta bindérisignaalia (PRBS, pseudo-random binary signal). Silld on kaksi mahdollista
arvoa, esimerkiksi —1 ja 1. Se voidaan muodostaa kidyttden bindéristéd siirtorekis-
terid ja XOR-porttia (exclusive or, poissulkeva tai-operaatio) kuvan 15 mukaisesti
(Villwock et al. 2008). XOR-porttiin tulee takaisinkytkennét i- ja n-rekistereista.
Ensimmaisen rekisterin arvoksi alustetaan yleenséd yksi ja loppujen arvoksi nolla.
Siirtorekisterin ldhtoné saadaan sarja nollia ja ykkosid, jotka tulee skaalata vastaa-
maan halutun testisignaalin minimi- ja maksimiarvoja.

Siirtorekisterilld muodostetun sekvenssin pituus on

N=2"-1 (28)
jossa n on rekisterien méa#ara. PRB-signaalin jaksonaika on

T,=N-T, (29)
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1 > 2 > e > n
PRBS
T .
XOR |

Kuva 15: Pseudosatunnaisen bindérisignaalin luonti siirtorekisterien avulla

missd Ty on néytteenottovili.

PRB-signaali siis lopulta toistaa itsedén eiké siten ole aidosti satunnainen. Esi-
merkki signaalista on kuvassa 16. Téssd ¢ = 3 ja n = 4, joten sekvenssi toistaa
itsedédn 15 néytteen vilein. Mitd suurempi n:n arvo on, sitd ldhempéand PRBS on
valkoista kohinaa. PRB-signaalia voi olla syytd kédyttdd, jos ndytemédrd on rajoi-
tettu. Talloin PRB-signaalilla saadaan herétettyd tasaisemmin eri taajuuksia kuin
tdysin satunnaisella binddrisignaalilla (RBS). Villwock et al. (2008) ovat tutkineet
tarkemmin PRB-signaalin ominaisuuksia ja niiden vaikutusta identifioinnin onnis-
tumiseen. Tuloksista kéy ilmi, ettéd identifioitavuus menetetédén ldhes kokonaan, jos
parametreilla n ja Ty sdddeltdva PRB-signaalin spektrijakauma ei muistuta tarpeeksi
valkoista kohinaa.

-1 L1 U] L L1 L1 L] L1 L] L] -
| | | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nayte

Kuva 16: Esimerkki pseudosatunnaisesta bind#risignaalista, jossa i = 3, n = 4 ja
signaali voi saada arvot —1 ja 1

4.3 Identifioidun mallin validointi

Identifioinnin jélkeen on téirkead tarkastella tuloksen oikeellisuutta validoimalla mal-
li. Vaikka estimoitu malli antaisikin mittausdataa muistuttavan vasteen tai paramet-
riarvot vaikuttaisivat jarkeviltd, saattaa mallissa silti piilld jokin ongelma. Mallin-
nettavan jérjestelmén oikeat parametrit ovat harvoin tiedossa, joten validointi ei
voi perustua mallin kertoimien tarkasteluun. Mallin kertaluku saatetaan valita liian
suureksi, jos estimointi suoritetaan vain yhdestd mittausdatasta. Vaarat oletukset
h&irickohinan summautumisesta jéarjestelméédn voivat heikentéé estimaattia.
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Eréas téirked diskreettien mallien validointimenetelmé on residuaalianalyysi. Siinéd
tarkastellaan jadnnostermien (residuaalien)

e(k) = y(k) — (k) (30)

eli todellisten ja ennustettujen lahtosuureiden erotuksen tilastollisia ominaisuuksia.
Jos mallirakenne on valittu oikein, tulisi ennustetun ja mitatun ldhtosuureen ero-
tuksen olla tdysin satunnaista. Lisdksi tdmé erotus ei saa riippua kdytetystd herd-
tesignaalista. Jos valittu mallirakenne ei kuvaa jarjestelmén dynamiikkaa ja héirio-
kohinan summautumista oikein, ndhdéaén residuaalianalyysissa mallivirheen olevan
vérillistd kohinaa tai mallivirheen korreloivan tulosignaalin kanssa. Téalloin voi olla
syytéd vaihtaa oletusta mallirakenteesta.

Ristivalidointi on toinen usein kaytetty menetelmé mallin oikeellisuuden varmis-
tamiseen. Siind kerdtty mittausdata jaetaan kahteen segmenttiin, joista ensimmaéisel-
14 estimoidaan malli normaaliin tapaan. Toista datasegmenttid kidytetdéan validoin-
tiin vertaamalla mallilla ennustettua vastetta todelliseen vasteeseen. Ristivalidointia
kiytetadn erityisesti mallirakenteen kertaluvun valinnassa, jolloin ndhdédén, mista
kertaluvusta alkaen estimaatit eivit endd parane. T&lloin estetddn mallin ylipara-
metrisointi, jossa malli yrittda selittdd myos satunnaisen héirickohinan vaikutusta.
Ristivalidointia kannattaa kiayttda mahdollisuuksien mukaan myos residuaalianalyy-
Sissé.
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5 Monimassajirjestelmien identifiointi

Tassé luvussa késitelldan aluksi kirjallisuudessa esiintyvid tapoja identifioida mo-
nimassajéarjestelmia. Téamén jélkeen otetaan kantaa kayténnon kaksimassajérjes-
telmén identifioinnissa mahdollisesti vastaan tuleviin seikkoihin. N&itd ovat muun
muassa heréte- ja vastesignaalien muodostaminen ja késittely seké identifiointijérjes-
telyt erilaisiin sahkokéayttojen sovelluksiin. Lopuksi esitetdén téssa tyossé kdytettava
kaksimassajirjestelmén identifiointimenetelma.

5.1 Mahdollisia identifiointimenetelmii

Seuraavassa késitelladn kirjallisuudessa esiintyvid tapoja identifioida monimassa-
jarjestelmia. Kaytettyja keinoja ovat ei-parametroidut taajuusvastepohjaiset me-
netelméat seké diskreetti- ja jatkuva-aikaiset polynomimallit. Monesti suodattimien
tai adaptiivisten rakenteiden viritystd varten on riittdvaa tuntea resonanssitaajuu-
det, joten niissid tapauksissa kaikkien parametrien identifiointia ei ole tavoiteltu
(Pacas et al. 2010).

Normaalisti parametrien identifiointi tapahtuu laitteiston kiayttoonotossa, mutta
joissain tapauksissa kiytonaikainen (online) identifiointi on hyodyllistd. Useimmissa
tapauksissa herdtteend kaytetddin PRB-signaalia, joka sydtetddn vadntomomentti-
tai nopeusohjeeseen, mutta myos erilaisia siniherétteita kdytetddn. Yleensa mitattu
vaste on nopeus moottorin puolelta.

5.1.1 Taajuusvastemenetelmit

Wertz et al. (1999) aloittavat identifioinnin selvittamélld jérjestelmén soveltuvuu-
den kaksimassa-approksimaatiolle. Tamé suoritetaan analysoimalla taajuustasossa
askelvastetta tilastollisin menetelmin, jonka jélkeen tehdéén varsinainen identifioin-
ti PRB-signaalilla. Taajuusvasteeseen sovitetaan kaksimassajirjestelmén siirtofunk-
tiomalli Nelder-Meadin optimointimenetelmélla. Minimointikriteerinéd kaytetédn se-
k& vahvistuksen ettéd vaiheen neliosummaa. Identifioinnissa kiytettava taajuusvaste
saadaan tulo- ja ldhtosignaalien risti- ja autokorrelaatiofunktioiden Fourier-muun-
nosten suhteena

0= Fano) &

Vaihelukittu silmukka (PLL, phase locked loop) sopii resonanssitaajuuden etsimi-
seen, jos ei ole tarvetta tunnistaa kaksimassajirjestelmin parametreja (Pacas et al.
2000). Menetelmén todetaan olevan huomattavasti nopeampi kuin FFT-pohjaisten
(fast Fourier transform, nopea Fourier-muunnos) menetelmien tai muuttuvataajuis-
ten suodattimien kayton. Vaihelukittu silmukka lukkiutuu, jos vardhtelyn amplitudi
on tarpeeksi suuri. PLL-menetelmén haittapuolena on se, etté identifioinnin aikana
jarjestelmé altistetaan resonanssille.

Miiller ja Mutschler (2002) ehdottavat FFT-analyysimenetelmid kolmimassajér-
jestelmén identifiointiin, kun halutaan selvittda hitausmomenttien ja jousivakioiden
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arvot mutta vaimennukset jatetdin huomiotta. Herédtesignaalina kiytetdan superpo-
sitiota eritaajuisista ja -vaiheisista sinisignaaleista. FFT-analyysi suoritetaan mita-
tusta kulmakiihtyvyyssignaalista, jonka jélkeen algoritmi etsii dominoivat maksimi-
ja minimikohdat. Maksimi- ja minimikohdista saadaan napojen ja nollien taajuudet,
joista edelleen péaatelladn hitausmomentit ja jousivakiot. Vaikeutena on sopivan suo-
datuksen loytadminen, jotta kohina ei vaikuta haun onnistumiseen ja toisaalta jotta
dominoivia huippuja ei kadoteta. Menetelméd on verrattu ARMAX-identifiointiin,
ja FFT-analyysimenetelmén todetaan olevan laskennallisesti kevyempi ja vdhem-
mén héairicherkkd. FFT-menetelmén todetaan soveltuvan vain heikosti vaimenne-
tuille jarjestelmille, silld vaimennus haittaa resonanssitaajuuksien havaitsemista.

Pacas et al. (2004) soveltavat Levenberg-Marquardt -algoritmia (LM) kaksimas-
sajirjestelmin parametrien hakuun. LM-algoritmi on numeerinen gradienttipohjai-
nen optimointimenetelmé, jota on sovellettu erityisesti epélineaarisissa tapauksissa
pienimmaén nelibsumman menetelmén mukaisissa sovituksissa. Pacasin et al. mene-
telmésséd haetaan aluksi taajuusvaste, jonka jélkeen sovitetaan parametroitu malli
LM-menetelmélla. LM-algoritmi on iteratiivinen, joten se vaatii alkuarvaukset para-
metreille, mutta kohtuulliset estimaatit saadaan arvioitua taajuusvasteen pohjalta.
Jéarjestelmén heritteend kéytetddin PRB-signaalia, ja taajuusvaste saadaan signaa-
linkésittelymenetelmilla auto- ja ristikorrelaatiofunktioiden avulla.

Samaa LM-algoritmia parametrien sovittamiseen ovat hyodyntéaneet Villwock et
al. (2005), mutta Welchin menetelmida on kiytetty taajuusvasteen mééritykseen.
Welchin menetelmé perustuu diskreettiin Fourier-analyysiin, mutta kohinan vai-
kutusta tehospektriin voidaan pienentdd taajuusresoluution kustannuksella. Tama
saadaan aikaan keskiarvoistamalla ja muokkaamalla periodogrammeja, jotka laske-
taan jonkin tietyn taajuusalueen FFT-analyysilla. Kaksimassajérjestelmén paramet-
rit saadaan sovittamalla siirtofunktio taajuusvasteeseen. Villwock ja Pacas (2008)
soveltavat samaa menetelméé kolmimassajirjestelmille seké suorittavat identifioin-
nin myos suljetun silmukan jarjestelmén tapauksessa. Liséksi he vertaavat Welchin
menetelmalld saatua taajuusvastetta korrelaatiofunktioiden kayttoon.

Taajuusvasteessa nahtavit resonanssitaajuudet voidaan havaita my6s koherens-
sifunktiosta (Villwock et al. 2008). Koherenssifunktio kuvaa tulosignaalista johtuvaa
lihtosignaalin tehoa taajuuden funktiona, ja se voi saada arvoja valiltd 0...1. Ar-
volla 1 kaikki informaatio 1ahtosignaalissa on selitettdvissa tulosignaalin avulla, ja
arvolla 0 tulo- ja lahtosignaalien valilld ei ole mitdén yhteytta. Kéay ilmi, ettd kohinan
ja epilineaarisuuksien lisdksi koherenssifunktiota pienentédé voimakkaasti resonans-
si. Resonanssi- ja antiresonanssitaajuuksien kohdalla on koherenssifunktiossa jyrkka
kuoppa.

Taajuusvastemenetelmien etuna on se, ettd resonanssitaajuudet on mahdollis-
ta saada selville hyvin kohinaisellakin mittausdatalla (Pacas et al. 2010). Mekanii-
kan parametrien identifiointia varten tulee kdyttdd numeerisia optimointimenetel-
mié, jotka voivat olla laskennallisesti raskaita eivitka takaa globaalin minimin 16y-
tymistéd. Lisdksi tarvitaan ylimé#drdinen muunnos aikatason néytteistd taajuusta-
soon. Yleisesti ottaen taajuustason menetelmét ovat kirjallisuudessa osoittautuneet
toimiviksi.
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5.1.2 Diskreettiaikainen identifiointi

Beineke et al. (1997) vertaavat IV-menetelmén kayttod LS- ja taajuustason iden-
tifiointimenetelmiin. Kaikkien kolmen menetelmén todetaan toimivan, jos kysees-
sé oleva jarjestelmé ei sisélla voimakkaita epélineaarisuuksia. IV-menetelmén ha-
vaitaan olevan ylivertainen LS-menetelméin nédhden, jos nopeudenmittauksen re-
soluutio on alhainen. LS-estimaattia saadaan kuitenkin parannettua sopivalla no-
peusmittauksen suodatuksella. Diskreettiaikaisesta pulssinsiirtofunktiosta siirrytaén
jatkuva-aikaiseen siirtofunktioon hyodyntdmalld napa-nollakuvauksen kaltaista me-
netelméaa.

Miiller ja Mutschler (2002) identifioivat kolmimassajarjestelmaa ARMAX-malli-
rakenteella. ARX-rakenteen todetaan olevan riittdméton, silla erityisesti ldhtoon
odotetaan summautuvan valkoinen kohinakomponentti. Parhaat tulokset on saatu
valitsemalla mallin ja virhepolynomin kertaluvuiksi 8 tai 10. Nopeusanturin muodos-
taman neljinnen hitausmassan ja muiden parasiittisten ilmididen todetaan nosta-
van kertalukua. Estimoidusta pulssinsiirtofunktiosta on erotettu dominoivat navat ja
nollat. Verrattaessa ARMA X-identifiointia FFT-pohjaiseen menetelméian todetaan,
ettd edellinen soveltuu paremmin vaimennetuille systeemeille, joissa resonanssipiik-
kien tunnistaminen vaikeutuu.

Guo et al. (2002) jakavat vaimentumattoman kaksimassajarjestelmén siirtofunk-
tion kahteen osaan: yksimassajirjestelmén approksimaatioon ja oskilloivaan osaan.
Identifioitavia parametreja ovat kokonaishitausmomentti Ji,; ja resonanssitaajuus
fres- Parametreja kiytetdan nopeussidédtimen automaattiseen viritykseen adaptiivi-
sessa jarjestelméssid. Hitausmomentin kédytonaikaiseen identifiointiin on kehitetty
diskreettiaikainen rekursiivinen algoritmi

Uk—-1) =Tk —1) = Tu(k — 2) (32a)
on(k) = 2wk — 1) — wy(k — 2) + alk — DUk — 1) (32D)
e(k) = wu(k) — (k) (32¢)
a(k) = ak = 1) + f- f;g(; 1_)1)25(k) (32d)

. T,
Jtot(k?) d(k‘) (326)

missé a, U ja e ovat valituloksia. Algoritmille tulee méaérittaa parametrina adaptiivi-
nen vahvistus 3. Vahvistuksen suurentaminen nopeuttaa algoritmin suppenemista,
mutta lisdd mittauskohinan vaikutusta estimaattiin. Kaksimassajérjestelmén oskil-
loiva osa médritetddn FFT-analyysin avulla etsimélla dominoiva resonanssitaajuus,
jolloin saadaan identifioitua akselin vadntojousivakio.

Ostring et al. (2003) tarkastelevat teollisuusrobotin kolmimassajirjestelmin mal-
lin identifiointia. Identifiointi suoritetaan paikkasdédetyssé suljetun silmukan jérjes-
telméssd. Herdtesignaalina kidytetdan muuttuvataajuista sinisignaalia (chirp) sekéa
siniaaltojen superpositiota, silld PRB-signaali paikkaohjeena aiheuttaisi liian suuria
amplitudeja nopeusohjeeseen. Eri mallirakenteiden vertailussa havaitaan OE-mallin
olevan identifiointiin riittava.
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Eker ja Vural (2003) estimoivat kolmimassajarjestelmélle diskreettiaikaisen puls-
sinsiirtofunktion kéyttden rekursiivista pienimmén nelidsumman algoritmia (RLS,
recursive least squares). Rekursiivisen apumuuttujamenetelméin todetaan antavan
harhattomat estimaatit nopealla suppenemisella, mutta luotettavuus ei ole yhté hy-
va kuin RLS-algoritmilla. Keskineliovirheen avulla voidaan péételld sopiva mallin
kertaluku. Kertaluku on valittu oikein, kun mallirakenteen kasvattaminen ei enéé
pienennd keskineliovirhettd merkittavéasti. Koska mallirakennetta ei télloin ole valt-
tamatta kiinnitetty todelliseen jarjestelméén, vaikeutuu fysikaalisten parametrien
selvittdminen. Osoittautuu, ettéd keskineliovirheen perusteella valittu mallirakenteen
kertaluku on téssé tapauksessa pienempi kuin teorian pohjalta on odotettu.

5.1.3 Swuora jatkuva-aikainen identifiointi

Kaksimassajérjestelmén parametrien identifiointi voi perustua suoraan jatkuva-
aikaisen differentiaaliyhtélon kertoimien mééritykseen. Ongelmana on se, ettd dif-
ferentiaaliyhtdlossé tarvitaan suureiden derivaattoja, joiden laskeminen mitatuista
suureista aiheuttaa suurta kohinaa. Differentiaaliyhtéalo voidaan kuitenkin puolit-
tain integroida useampaan kertaan, jolloin on mahdollista pééstd eroon suureiden
derivoinnista. Dhaouadi ja Kubo (1996) ovat kiyttianeet jatkuva-aikaisessa identi-
fioinnissa differentiaaliyhtdlod muodossa

wni(t) = by / To(t)dt + by / / To(t)dt
+ by / / / T.(t)dt — ay / wn(t)dt — ay / / wni(£)dt (33)

missé on estimoitu kertoimia a; ja b; (¢ = 1...3). Estimointi perustuu pienimmén
neliosumman menetelméén, jota sovelletaan iteratiivisesti harhattomien estimaat-
tien saamiseksi. Dhaouadi ja Kubo tekevit menetelméstéa lisdksi rekursiivisen, jotta
sitd voidaan hyodyntédd kédytonaikaisessa identifioinnissa. Samalla todetaan muisti-
vaatimusten pienentyvén, silla kaikkea mittaustietoa ei tarvitse séilyttéaa.

Yoshioka ja Hanamoto (2006) esittavit pienimmén neliGsumman menetelméin
pohjautuvan algoritmin monimassajérjestelmén jatkuva-aikaisen siirtofunktion esti-
mointiin. Algoritmissa muunnetaan signaalinkésittelyn avulla diskreettiaikaiset tulo-
ja ldhtosignaalit taajuustasoon, minké jéalkeen suoritetaan siirtofunktion paramet-
rien haku iteratiivisesti. Oikean siirtofunktion kertaluvun etsimiselle on kehitetty
automaattinen menetelmé. Menetelméé sovelletaan kolmi- ja nelimassajérjestelmien

taajuusvasteen méaritykseen, mutta jarjestelméan mekaanisia parametreja ei identi-
fioida.
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5.2 Heréatesignaali todellisessa jirjestelméssa

Herétesignaali summataan yleenséd paikan, nopeuden tai vddntomomentin ohjear-
voon. Teoriassa identifiointi onnistuu parhaiten, jos herédtesignaalin varianssi on
mahdollisimman suuri (Ljung 1999, s. 415). Moottorikéyttoja identifioitaessa he-
ratesignaalia rajoittavat erityisesti suurin sallittu vaantomomentti ja nopeus. Vian-
tomomenttia herétesignaalina kiytettiessi saatetaan saada tarkempi identifiointitu-
los, jos vadntomomenttitieto on sidétojarjestelmén antama estimaatti toteutuneesta
vaantomomentista eiké sddtimelle annettu vaantomomentin ohjearvo. Hyvin toimi-
valla vaantomomenttisdadolla eron tulisi kuitenkin olla pieni.

Kaytettiessa esimerkiksi RB-signaalia herétteenéd tulee huomioida se, ettd he-
riatteen integraali on "random-walk”-tyyppistd kohinaa. Moottorikdyttod avoimessa
silmukassa identifioitaessa tamé tarkoittaa sitd, ettd ajoittain moottori kiihtyy jom-
paan kumpaan suuntaan. Kiihtymistd onneksi rajoittavat moottorin ja kuorman hi-
tausmomentit ja kitkan vaimennukset. PRB-signaalin tapauksessa integraalin poik-
keaminen nollasta on helpommin ennakoitavissa. Identifiointiprosessissa on kuiten-
kin syyté olla nopeusrajoitus, jonka ylittyessé identifiointi lopetetaan ja tarvittaessa
suoritetaan uudestaan eri satunnaissignaalilla.

5.3 Naytteistyksen valinta

Nyquist-Shannonin néytteenottoteoreeman mukaan nédytteenottotaajuuden tulee ol-
la korkeimpaan toistettavaan taajuuteen nihden kaksinkertainen (Franklin et al.
1997, s. 163). Néytteenottotaajuuden tulee siis olla vahintddn kaksinkertainen sii-
hen resonanssitaajuuteen nidhden, joka halutaan tunnistaa. Monissa tapauksissa on
syytd mallintaa myd6s jarjestelmén kayttaytymistd hieman resonanssitaajuuden jél-
keenkin, joten naytteenottotaajuuden tulisi olla suurempi.

Liian korkea ndytteenottotaajuus voi toisaalta aiheuttaa numeerista herkkyytta,
silla navat kasautuvat kompleksitason pisteen 1 ldheisyyteen. Talloin laskennassa
kaytettavat matriisit ovat ldhes singulaarisia ja identifioitavuus saatetaan menettai
kokonaan. Suuri néytteenottotaajuus voi aiheuttaa liséksi mallin sovituksen keskit-
tymisen korkealle taajuusalueelle. (Ljung 1999, s. 448)

Hyva nyrkkisdanto on asettaa nédytteenottotaajuus kymmenkertaiseksi verrattu-
na prosessin kaistanleveyteen. Kéytannon sovelluksessa voidaan mitata jarjestelméan
askelvaste ja valita nédytteenottotaajuus siten, ettd nousuajalle tulee 4...6 niytet-
td (Ljung 1999, s. 452-453). Yleisimmissd tapauksissa ndytteenoton on syyté olla
tasavilinen, silld ei-tasavilinen nédytteenotto vaikeuttaa analyysin ja identifioinnin
suorittamista.

Néyteméddran kasvattaminen pienentdd hairiokohinan vaikutusta ja parantaa pa-
rametriestimaattien tarkkuutta, jos mallirakenne on valittu oikein (Ljung 1999, s.
280). Toisaalta lilan suuresta ndytemééristd seuraa muistin tdyttyminen ja iden-
tifiointialgoritmien suorituksen huomattava hidastuminen. Sopiva ndyteméédra on
sovelluksesta riippuvainen, ja siihen vaikuttaa muun muassa muistin méaaré, lasken-
takapasiteetti ja héirickohinan suuruus.
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5.4 Nopeuden mittaus ja suodatus

Identifioinnin onnistumista varten nopeusmittauksen tarkkuus on erityisen térkedé.
Monissa tapauksissa kaytosséd on inkrementtienkooderi, joka antaa rajallisen mé&éa-
ran mittauspulsseja kierrosta kohti, esimerkiksi 1024 tai 2048 pulssia kierrosta kohti.
Pienilld nopeuksilla saadaan vain vihéan pulsseja aikayksikkod kohti, jolloin nopeu-
denmittauksen tarkkuus on huono (Niiranen 1999). Pacas et al. (2010) ovat tutkineet
nopeudenmittauksen resoluution vaikutusta identifiointiin 8-, 10- ja 12-bittisilla no-
peusantureilla, joissa 12-bittinen anturi vastaa 1024 pulssia kierrosta kohti. Pacas et
al. toteavat, ettd 8-bitin resoluutiolla signaali on hyodyton identifioinnin kannalta,
vaikka resonanssitaajuudet ovat heikosti ndhtéavilla taajuusvasteesta.

Mitatussa nopeussignaalissa voi esiintyd korkeataajuista kohinaa, jos nopeus on
saatu derivoimalla asentotietoa ajan suhteen. Kohina on mahdollista suodattaa pois
kayttiden alipddstosuodatinta. Suodattimen kaistanleveys tulee valita huomattavas-
ti mekaanisia ilmiditd nopeammaksi, jotta suodatin voidaan jattdd mallintamatta.
Muussa tapauksessa joko identifioitavuus kérsii tai suodattimen malli joudutaan
poistamaan identifioidusta mallista jalkikéteen.

Nopeussignaalin suodatin on mahdollista my6s jattdd kokonaan pois. Téll6in
mitattu nopeussignaali on kohinainen, mutta ARX-pohjaissa menetelmissid voidaan
huomioida kohinan summautuminen eri osiin jirjestelméssid. Koska nopeudenmit-
tauksen kohina summautuu l&dhdén puolelle, on luonnollinen valinta télléin OE-
malli. Jos nopeudenmittauksen kohinaa ei voida olettaa riittavélla tarkkuudella val-
koiseksi, tulee kdayttdda IV-menetelméié tai estimoida ARMAX-malli, jossa on eril-
linen kohinasuodatin. Beineke et al. (1997) ovat tarkastelleet nopeudenmittauksen
suodatuksen vaikutusta estimoinnin onnistumiseen.

5.5 Vaiantomomenttisiidon vaikutus identifiointiin

Estimoinnissa mallintamattomat aikavakiot esiintyvét systemaattisina tai korreloi-
vina virheiné. Joissain tapauksissa voi olla hyodyllistd estimoida korkeamman ker-
taluvun malli, josta poimitaan dominoivat navat ja nollat. Vadntomomenttisaa-
tosilmukan tapauksessa tunnetaan aikavakiot, joten sddtosilmukan vaikutus voi-
daan tarvittaessa poistaa korkeamman kertaluvun mallista. T&ll6in véltetaan syste-
maattiset virheet, joihin pienimmén neliGsumman estimaattori reagoi voimakkaasti.
(Miiller ja Mutschler 2002)

Kaytannossa vaantomomenttisidddon kaistanleveys voi olla jopa useita kilohert-
seja. Verrattuna mekaaniseen jérjestelméén, jonka resonanssitaajuudet sijoittuvat
monissa tapauksissa kymmenien tai satojen hertsien alueelle, on vadntomomentti-
sdatd huomattavasti nopeampi. Tavallisesti néytteistykseen liittyvd Nyquistin taa-
juus on huomattavasti pienempi kuin viaantomomenttisdadon kaistanleveys, jolloin
vaantomomenttisdddon vaikutuksen ei pitéisi edes nikyd estimoitavassa mallissa.
Téssé tyossa vaantomomenttisdito oletetaan niin nopeaksi, etté sité ei tarvitse huo-
mioida.
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5.6 Avoin ja suljettu jirjestelmé

Monimassajérjestelmén identifiointi voidaan toteuttaa joko avoimessa tai suljetussa
silmukassa (Pacas et al. 2004). Suljetun silmukan jirjestelmille on olemassa useita
erilaisia identifiointijérjestelyité, joista osassa tulee huomioida kéytetyn nopeussééti-
men vaikutus. Nopeussdddin tekee identifioinnista monimutkaisempaa tai heikentaé
identifioitavuutta. Vadntomomenttisdadon oletetaan olevan kaksimassajérjestelmén
mekaniikkaa huomattavasti nopeampi, joten sen vaikutus jatetddn huomiotta.

Avoimen silmukan identifiointi suoritetaan kuvan 17 mukaisessa jérjestelyssé.
Identifiointi on yksinkertaisinta tédssd tapauksessa, silla PRBS-heréite on suoraan
védntomomenttiohje 7, , ja samalla identifioinnissa kiytetty tulosignaali w(t). Mi-
tattu vaste y(t) on kulmanopeus moottorin puolelta. Jos vaantomomenttisdato ole-
tetaan ideaaliseksi, saa identifioitava siirtofunktio muodon

V()

misséd P(s) on kaksimassajarjestelmén siirtofunktio (6). Avoimen silmukan identi-
fiointijirjestelyd kannattaa useimmiten kéyttdd, mikédli se on mahdollista. Koska
nopeussaddin on poiskytkettyné, ei talld jarjestelylld tavallisesti suoriteta kaytonai-
kaista identifiointia.

Jos avoimen silmukan identifioinnin herdtesignaali on nollakeskiarvoista ja al-
kunopeutta ei ole, pysytelldan identifioinnin aikana nollanopeuden ldhistolla. Tal-
16in kitkailmio on epélineaarisimmillaan. Herédtesignaalissa voi myos olla keskiarvo,
jolloin moottori kiihtyy identifioinnin aikana. T&lloin ldhtosignaalissa nékyy tren-
di, joka tulee poistaa ennen identifiointia. Vastaavalla tavalla identifiointi voidaan
suorittaa myts moottorin hidastuessa joltakin alkunopeudelta. Nailla menetelmilla
voidaan pienentdd kitkan epélineaarisuuden vaikutusta.

Suljetun silmukan tapauksessa kidytossd on nopeussiiadin ja joskus myos paikka-
sdadin. Sddatimen kayttdminen saattaa heikentédd identifioituvuutta, jos identifioin-
nissa kidytetty tulosignaali u(t) riippuu osittain lineaarisesti ldhtosignaalista y(t)
(Ljung 1999, s. 430). Sdadin voi olla kuitenkin tarpeen, jos prosessi olisi muutoin
epastabiili tai sdddintd ei muista syistd voida kytked pois. Esimerkiksi lineaarisen
liikkeen tapauksessa saattaa liikkumatila loppua, jollei pysytelld paikkasé#timen
avulla yhden pisteen ldheisyydessid. Suljetun silmukan identifiointi sopii myos hy-
vin tapauksiin, joissa halutaan tehda kdytonaikaista identifiointia.

u(t

H_|_|_H >£—>%ﬂﬂ>

Tex Vaantomo- Te Monimassajirjestelma | “M
PRBS menttisdiato Jat)

P(s)

Kuva 17: Identifiointi avoimen silmukan tapauksessa, kun herétesignaalina on vian-
tomomenttiohje (tapaus 1)
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Nopeussaadetyssa tapauksessa mahdollisia identifiointijarjestelyitd on useita eri-
laisia. Kuvassa 18 on esitetty suljetun jarjestelmén epésuora identifiointimenetelma.
Téssé tapauksessa herdtesignaali on asetettu nopeussddtimen tuloon, jolloin heréte-
signaali ei ole endé vaantomomenttiohje vaan nopeusohje. Identifioinnissa haetaan
kaksimassajarjestelmén ja sddtimen yhteista suljetun silmukan siirtofunktiota

Y(s) _ C(s)P(s)
U(s)  1+C(s)P(s)

(35)

missid C(s) on nopeussiédin, joka on usein yhden tai kahden vapausasteen PI-sdadin.
Jos sddtimen malli tunnetaan tarkasti, voidaan sen vaikutus poistaa lopputulokses-
ta. Epédsuoran identifioinnin haittapuolena on se, ettd tavallisesti kiytannon saéato-
rakenteet voivat kylldstyd ja niissd on antiwindup-toiminto. Télloin sddtimen C/(s)
kdyttaytyminen voi muuttua epélineaariseksi identifioinnin aikana ja prosessille P(s)
saadaan virheellinen malli (Ljung 1999, s. 435).

Suora suljetun jarjestelmén identifiointimenetelmé on esitetty kuvassa 19. Tés-
sé on nopeussignaalin y(¢) ja tulosignaalin u(t) lineaarista riippuvuutta pienennet-
ty summaamalla PRBS-heréte viantomomenttiohjeeseen. Téll6in oletetaan nopeus-
sddatimen vaikutuksen olevan niin pieni, ettd identifiointi voidaan suorittaa avoimen
silmukan tapaan. Téssd tapauksessa identifioidaan jélleen yhtélon (34) mukaista
siirtofunktiota, jolloin etuna on se, ettd suorassa identifioinnissa ei tarvita s#éti-
men mallia lainkaan. Identifiointi ei kuitenkaan ole yhtd tehokasta kuin avoimen
silmukan tapauksessa, koska identifioinnissa kiytetty tulosignaali ei ole sdétimesté
johtuen téysin valkoista kohinaa. Suorassa suljetun jérjestelmén tapauksessa jou-
dutaan mahdollisesti kidyttdméaan suurempaa herétteen varianssia kuin avoimessa
silmukassa, jotta saataisiin yhté tarkat parametriestimaatit.

Kuvan 19 mukainen suoran suljetun jérjestelmén identifiointi voidaan myos muo-
kata kuvan 20 mukaiseen muotoon, jossa identifioinnissa kéytetty tulosignaali u(t)
otetaan suoraan PRBS-herétteestd. Téssd muodossa voidaan sdédtimen vaikutus ot-
taa huomioon epésuoran identifioinnin avulla, jolloin identifioitava siirtofunktio saa
muodon

(36)

T Hsos B Bl ] = _

wr Te, Viantomo- | Te | Moni idriestelms  |OM |y(t
PRES _ Nopeussaadin | &7 | meiantomo. onimassajirjestelmé )

Y

C(s) P(s)

Kuva 18: Epésuora identifiointi suljetun silmukan tapauksessa, kun herétesignaalina
on nopeusohje (tapaus 2)
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Nopeussadadin menttisaito
C(s) P(s)

Kuva 19: Suora identifiointi suljetun silmukan tapauksessa, kun herétesignaali sum-
mataan vadntomomenttiohjeeseen (tapaus 3)

U Ul

PRBS

SO L e .

wr - Te,r Védntomo- Te Monimassajirjestelmé wm | y(t)
Nopeussdddin menttisaato

C(s) P(s)

Kuva 20: Suora identifiointi muokattu epésuoraan muotoon suljetun silmukan ta-
pauksessa, kun heritesignaali summataan vidntomomenttiohjeeseen (tapaus 4)

Suljetun silmukan identifiointijarjestelyilld voidaan selvittdd kaksimassamallin
parametrit eri nopeuksien ldhistolla. Parametrien taulukointi eri toimintapisteissi
on yksi tapa huomioida epilineaariset ilmiot kuten kitka. Jos halutaan paramet-
rit vain yhdessé toimintapisteessé, nopeuden ohjearvon olisi syyté olla erisuuri kuin
nolla, silld kitkailmio on epélineaarisin nollanopeuden l&histolla (Pacas et al. 2004).
Tamé saattaa kuitenkin olla mahdotonta esimerkiksi nostokayttojen identifioinnis-
sa, jos taakka tulee pyrkid pitdméin paikallaan. Kuvien 19 ja 20 mukaisissa sul-
jetun silmukan jéarjestelmén tapauksissa tulee mitatusta nopeussignaalista poistaa
keskiarvo, jos identifioinnin aikana kaytetty nopeusohje poikkeaa nollasta. Kuvan 18
tapauksessa keskiarvo tulee poistaa, jos herdtesignaali ei ole nollakeskiarvoista.

Avoimen silmukan identifiointijirjestelyéd kutsutaan jatkossa tapaukseksi 1. Ta-
paus 2 on suljetun silmukan epésuora identifiointi, jossa nopeusohjeena on heréte-
signaali. Tapaus 3 on suljetun silmukan suora identifiointi, jossa herdtesignaali sum-
mataan vaantomomenttiohjeeseen. Tapaus 4 on tapausta 3 muistuttava epésuora
identifiointijérjestely. Tapaukset 1-3 ovat alunperin Pacasin et al. (2004) esittdmia.
Tapaus 4 on téssd tyossid kehitetty modifikaatio tapauksesta 3. Tietyilld herétesig-
naalin valinnoilla tapaus 4 vastaa tdysin tapausta 2, joten nédiden vilisessé valinnassa
merkitsevad on se, mihin kohtaan jérjestelméssa herétesignaalia voidaan syottaa.
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5.7 Ehdotettu menetelmi

Tyosséd on valittu kaytettidviksi identifiointimenetelmé, jossa aluksi méadritetadn
diskreettiaikainen polynomimalli ja muunnetaan saatu tulos numeerisesti jatkuva-
aikaiseksi siirtofunktioksi. Jatkuva-aikaisesta siirtofunktiosta voidaan tunnistaa esti-
moitavat parametrit Jy, Ji,, by, b, ¢ ja d. Diskreetin polynomimallin identifiointiin
on olemassa useita menetelmié, joiden vélinen valinta riippuu mallirakenteesta ja
héirickohinan summautumisesta jéarjestelméén.

ARX-malli on yksinkertaisin identifioida, mutta jos nopeudenmittaukseen sum-
mautuu suurta héirickohinaa, on syyta kayttdad OE-mallia. ARX-pohjaisten mene-
telmien etuina on se, ettd estimoitavista parametreista ei tarvita alkuarvausta ja
pienimmén neliosumman menetelmé antaa aina yksikésitteisen ratkaisun. Selittédja-
matriisin transpoosin ja selittdjimatriisin tulon ®T® kiinteismatriisin laskeminen
tekee ARX-pohjaisten algoritmien laskemisen kuitenkin hyvin raskaaksi. Tallennet-
tavasta ndytemééristéd riippuen muistivaatimukset voivat olla hyvinkin suuret. OE-
mallin estimoinnissa voidaan kdyttad samankaltaisia menetelmid kuin ARX-mallin
estimoinnissa, mutta prosessi on monivaiheinen ja usein iteratiivinen.

Jos jarjestelmdédn summautuu héirickohinaa myos muualle kuin 1&ht66n tai kohi-
na ei ole valkoista, eivit ARX- ja OE-mallit anna hyvid estimaatteja. Talloin voidaan
pyrkid estimoimaan ARMAX-malli, jolloin kohinalle on oma suodattimensa. Kohi-
namallia kuitenkin harvoin tarvitaan, joten voidaan kédyttdd [V-menetelméi har-
hattomien A- ja B-polynomien estimointiin. IV-menetelmé on myods monivaiheinen,
joten se on tavallista ARX-mallia tyoladmpi laskea. Osa tdmén tyon tavoitteesta on
verrata ARX-, OE- ja IV-estimaattien kéiyttod kaksimassajirjestelmén identifioin-
nissa. Tyossa kiytettavit estimaatit lasketaan Matlab Identification Toolboxin arx-,
oe- ja ivd-komennoilla (Ljung 2010).

Pienimmén neliosumman menetelmé on tarvittaessa myos mahdollista muoka-
ta rekursiiviseen muotoon, jolloin on tarve siilyttda vain viimeisimmat mittaukset.
Téalloin muistivaatimukset saadaan pienentyméén oleellisesti. Lisdksi rekursiivista
menetelméad voidaan hyodyntéda aikavarianttien jarjestelmien kaytonaikaisessa iden-
tifioinnissa. Rekursiiviset menetelmét ovat kuitenkin tdmén tyon ulkopuolella. Tar-
vittaessa lisitietoa rekursiivisista menetelmista 16ytyy esimerkiksi ldhteestéd (Ljung
1999).

Seuraavassa kuvataan erds menetelmé, jolla voidaan tunnistaa estimoidusta siir-
tofunktiosta kaksimassajirjestelmén parametrit. Menetelméstd on useita versioita
sen mukaan, onko kyseessd avoimen vai suljetun silmukan identifiointi ja mitd suu-
retta on kéaytetty identifioinnin tulosignaalina. Suljetun silmukan identifioinnissa
on tarkasteltu nopeussidédtimend P-sdddintd, joka muodostaa voimakkaan lineaari-
sen riippuvuuden tulo- ja ldhtosignaalien vilille. Tadméan vuoksi P-sdddin on iden-
tifioitavuuden kannalta yksi vaikeimmista tapauksista (Ljung 1999). Téssi tyossi
verrataan avoimen ja suljetun silmukan identifioinnin toimivuutta ja tutkitaan no-
peussiddtimen vahvistuksen vaikutusta. Vastaavaa aihepiirin késittelyé ei kirjallisuu-
dessa ole tiettdvisti aiemmin tehty.
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Kaikissa tarkasteltavissa tapauksissa halutaan estimoida muotoa

U(S) - b1$2+b2$+bg

= 37
Y(s) s24ais?+ass+as (37)

oleva siirtofunktio. Jos kyseesséd on avoimen tai suljetun silmukan jérjestelmén suora
identifiointi (tapaukset 1 ja 3), vastaa yhtdlo (37) sihkomagneettisesta vadantomo-
mentista moottorin kulmanopeuteen kirjoitettua siirtofunktiota. Talloin siirtofunk-
tion kertoimet ovat

1

by = — 38
1 Tut (38a)
d + by,
by = 38b
2= (38b)
C
bg = JMJL (38C)
0 = Jvd + Jrd + Juby + Jabr (38d)
JudL,
0 — JMC + JLC + dbM + dbL + beL (388)
o T
CbM + CbL
- ) f
as JMJL (38 )

Suljetun silmukan epédsuorassa identifioinnissa (tapaus 2) tulee siirtofunktioon
mukaan nopeussédddin, joka on téssd tapauksessa P-sédddin. Identifioinnissa haetaan
siirtofunktiota kulmanopeuden ohjearvosta mitattuun moottorin kulmanopeuteen,
jolloin yhtélon (37) kertoimet ovat

k
by = 2 39
' (39a)
kp(d + by,)
by = 22 39b
? JndL (39b)
k,c
by = —2
3 JMJL (39(3)
0 = Jud + Jrd + Jribym + Jubr, + kpJr (39d)
JmJL
db db bub kod + k,b
a2:JMC+JLC—|— M + @by, + OmOL + Kpd + £,0L (396)
JudL
a5 = CbM + CbL + k‘pC (39f)

I
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Kun suljetun silmukan suora identifiointi muokataan epdsuoraan muotoon (ta-
paus 4), saadaan yhtélon (37) kertoimiksi

1
by = — 40
1 Tut (40a)
d + by,
by = 40b
27w (40b)
C
by = 40
5T (40c)
oy = It Jud & Jubu o by + by (40d)
NI
ay = JMC + JLC + dbM + dbL + beL + /{Zpd + ]fpr (408)
JuJL
a4 = CbM—l-CbL—l-k‘pC (40f)

v

Jokaisesta yhtaloryhmaéstd (38), (39) ja (40) voidaan ratkaista parametrit Jy,
Ju, by, by, ¢ ja d. Yhtdloiden (39) ja (40) kohdalla oletetaan, ettd nopeussddtimen
vahvistus k, tunnetaan. Parametreille ratkaistuja algebrallisia yhtaloita ei kuiten-
kaan esiteté téssé tyossa niiden pituuden vuoksi, mutta niitd hyodynnetaian luvuissa
6 ja 7. Yhtaloita voitaisiin myds yksinkertaistaa olettamalla muun muassa kuorman
hitausmomentti ja vaimennus huomattavasti moottorin puolen hitausmomenttia ja
vaimennusta suuremmiksi.

Identifioinnin suoritusvaiheet voidaan esittdd kuvan 21 mukaisella lohkokaaviol-
la. Aluksi tulee valita joko avoimen tai suljetun silmukan identifiointijarjestely ja
identifioitavat parametrit. Tamén jéilkeen on haluttu mallirakenne kiinnitetty ja
identifioitava siirtofunktio voidaan ratkaista. Seuraavaksi suoritetaan mittaukset
aluksi pienelld herédtesignaalilla, jota mychemmin kasvatetaan jos identifiointi ei
muuten onnistu. Néain véltetddn turha rasitus jarjestelméssd ja voidaan ennakoi-
da vadntomomentti- tai nopeusrajojen ylittyminen.

ARX-malli kannattaa estimoida ensimméisené, koska sen tuloksia kéytetdan OE-
ja IV-estimaattien laskennassa. Estimointimenetelmien hyvyyttd on mahdollista tar-
kastella residuaalianalyysin avulla (Ljung 2010). Téssa tyossd ei puututa tarkemmin
residuaalien tarkasteluun mallien validointikeinona, koska identifioinnin tuloksia voi-
daan poikkeuksellisesti verrata todellisiin parametreihin. T&ll6in saadaan késitys sii-
td, mikd menetelmé soveltuu estimointiin parhaiten.

Kun on saatu identifioitua diskreettiaikainen pulssinsiirtofunktio, muunnetaan
se jatkuva-aikaiseksi esimerkiksi ZOH-, napa-nolla- tai Tustinin kuvauksella. Tyos-
sé kaytetddn vain ZOH-menetelméd, silld on oletettavissa ettd muut menetelmét
antavat samansuuntaisia tuloksia. Muunnos suoritetaan numeerisesti, silla algebral-
linen muokkaaminen tuottaisi hyvin monimutkaiset muunnosyhtélot. Muunnoksen
jilkeen voidaan ratkaista halutut kaksimassajirjestelmén parametrit vertaamalla
siirtofunktiota kiinnitettyyn mallirakenteeseen. Parametrien oikeellisuus voidaan to-
deta esimerkiksi vertaamalla simuloitua ja mitattua askelvastetta ja laskemalla vir-
heintegraali. Jos tulos ei ole tyydyttavé, voidaan identifiointi toistaa kasvattamalla
herétesignaalia.
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silmukan identifioinnin valilla

v

Mallirakenteen kiinnitys ja

siirtofunktion ratkaiseminen

v

Heriitesignaalin valinta tai kasvat-

taminen sekid mittauksen suoritus

37

'

ARX-, IV- tai OE-menetelmén va-

linta ja estimoinnin suoritus

(Residuaalianalyysi hyviksyttdva?)

Muunnos jatkuva-aikaiseksi ZOH-,

napa-nolla- tai Tustinin kuvauksella

v

Monimassajérjestelmén parametrien rat-

kaiseminen vertaamalla kiinnitettyyn malliin

Parametrit jarkevat?

Identifiointi valmis

Kuva 21: Identifioinnin kulku lohkokaaviona
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6 Simulointitulokset eri identifiointimenetelmista
ja -tapauksista

Tésséd tyon osuudessa verrataan avoimen ja suljetun silmukan jérjestelmien identi-
fiointia kesken#dén simulointien avulla. Jarjestelméssé esiintyvén héiriokohinan ole-
tetaan summautuvan 1ahto- eli nopeussignaaliin. Muun muassa Dhaouadi ja Kubo
(1996) ovat kiyttaneet simuloinneissaan samanlaista héirickohinan summautumista.

Simuloinneissa selvitetddn myos ARX-, IV- ja OE-menetelmien antamien iden-
tifiointituloksien eroavaisuuksia. OE-mallin odotetaan toimivan ARX-mallia parem-
min, jos todellisessa jirjestelméssd suurin osa héirickohinasta summautuu nopeu-
denmittaukseen. Jos oletus valkoisesta kohinasta ei pade tai hiirickohinaa summau-
tuu myos muualle, saattaa IV-menetelmé antaa tarkemmat parametriestimaatit.

Suljetun silmukan jérjestelméssa kiytetdan nopeussdatimend P-sédddinté, joka on
lineaarisen riippuvuuden takia identifioitavuuden kannalta pahimpia tapauksia. Mo-
nimutkaisemmilla sdatimilla riippuvuus on pienempi, jolloin identifiointi saattaa olla
helpompaa. P-sdadintd kdytettidessa etuna on se, ettd suljetun silmukan siirtofunk-
tion kertaluku on sama kuin avoimessa silmukassa. Talloin ei menetetéd estimaatin
tehokkuutta identifioimalla suuremman kertaluvun mallia.

Simulointien avulla tutkitaan mittaus- eli ldhtokohinan ja P-sdédtimen vahvis-
tuksen vaikutusta identifioinnin onnistumiseen. Néaytemadriksi valitaan N = 1000
ja heritesignaalina kdytetdédn satunnaista binddrikohinaa. Eri identifiointitapauk-
sien simulointimallit on esitetty liitteessd A. Simuloinnit ja parametrien sovitukset
tehddan Matlab 7.6.0 (R2008a) -ohjelmistolla.

Téamén luvun simuloinneissa kédytetddan taulukossa 1 olevia jérjestelmén 1 para-
metreja. Seuraavan luvun mittauksissa kédytetdin kaksimassajérjestelméan emulaat-
torissa jarjestelmien 1 ja 2 parametreja. Resonanssi- ja antiresonanssitaajuudet on
laskettu kéyttden yhtéloita (7), mutta akselin suuren vaimennuksen vuoksi ne eivét
pade tasmaéllisesti. Taméan voi havaita esimerkiksi seuraavassa luvussa esitettavista
taajuusvasteista. Naytteenottotaajuudeksi valitaan jérjestelmén 1 tapauksessa 100
Hz ja jarjestelmén 2 tapauksessa 50 Hz, jolloin ndmé arvot ovat selvésti yli kaksin-
kertaiset resonanssitaajuuksiin ndhden.

Taulukko 1: Simuloinneissa ja mittauksissa kdytettavit kaksimassajérjestelmét

Parametri Jéarjestelméd 1  Jarjestelmé 2
Sy (kgm?) 0,004 0,004

Jr, (kgm?) 0,02 0,01

byv (Nms/rad) 0,01 0,02

by, (Nms/rad) 0,05 0,00

¢ (Nm/rad) 30 15

d (Nms/rad) 0,5 0,25

Fres (Hz) 15,1 11,5

fares (Hz) 6,16 6,16
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6.1 ARX-, IV- ja OE-estimaattien vertailu eri ldhtokohinan
variansseilla

Avoimen silmukan jarjestelméé simuloidaan syottamélla bindaristd vaantomoment-
tiherdtettd, jonka amplitudi on 2 Nm. Lahtokohinan varianssi saa kolme eri arvoa.
ARX-, IV- ja OE-menetelmien antamia estimaatteja verrataan todellisiin arvoihin-
sa, kun kéytossd on jérjestelma 1. Kuvassa 22 on 200 néytteen pituinen esimerkki
kaytetysta herédtesignaalista ja saadusta vasteesta.

Taulukossa 2 on jarjestelmésté estimoidut parametrit, kun lahtokohinan varians-
si on 0,001 rad?/s®. Lisiksi on laskettu resonanssi- ja antiresonanssitaajuudet yht#-
l6iden (7) avulla. IV- ja OE-malleilla kaikki parametrit estimoituvat hyvin. ARX-
mallilla on ongelmia vaimennustermien by ja bp, suhteen. Vaimennustermien esti-
maattien summa vastaa kuitenkin oikeiden vaimennustermien summaa.

Kun lihtékohinan varianssi kymmenkertaistetaan arvoon 0,01 rad?/s?, saadaan
taulukon 3 mukainen tulos. IV- ja OE-mallien tulokset ovat edelleen hyvin ldhel-
14 oikeita arvoja. ARX-mallin estimaatit ovat selkedsti harhaiset lukuunottamatta
moottorin hitausmomenttia Jy;. ARX-mallia ei ole siis syyta kayttéa, silld jo pienelld
lahtokohinan varianssilla saadaan suuri poikkeama oikeista parametriarvoista.

IV- ja OE-estimaatit eivat merkittdvésti heikkene, vaikka ldhtokohinan varians-
sia edelleen liséttaisiin. Taulukossa 4 on tutkittu vield IV- ja OE-malleja varianssilla
1 rad?/s?. Havaitaan, ettd parametrit estimoituvat edelleen oikein lukuunottamatta
vaimennustermejé by ja br,. Vaimennusten summa estimoituu kuitenkin ldhes oikein.
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Kuva 22: Esimerkki vadntomomenttiherétteestd ja nopeusvasteesta avoimen silmu-
kan identifioinnissa
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Taulukko 2: Estimoidut parametrit kolmella eri menetelmélld, kun ldhtékohinan

varianssi on 0,001 rad? /s

Parametri Oikea arvo ARX IV OE

Ju (kgm?) 0,004 0,0040  0,0040 0,0040
Jr, (kgm?) 0,02 0,0212  0,0200 0,0200
by (Nms/rad) 0,01 —0,0451  0,0084 0,0088
by, (Nms/rad) 0,05 0,1050  0,0516 0,0512
¢ (Nm/rad) 30 32,52 30,11 30,08
d (Nms/rad) 0,5 0,5496  0,5006 0,5002
Fres (Hz) 15,1 1564 15,13 15,12
Fares (Hz) 6,16 623 618 6,17

Taulukko 3: Estimoidut parametrit kolmella eri menetelmélld, kun ldhtékohinan

varianssi on 0,01 rad? /s

Parametri Oikea arvo  ARX v OE

Jur (kgm?) 0,004 0,0042  0,0040 0,0040
J, (kgm?) 0,02 0,0422  0,0200 0,0200
by (Nms/rad) 0,01 —0,9699 0,0049 0,0062
by, (Nms/rad) 0,05 1,0321  0,0552 0,0538
¢ (Nm/rad) 30 74,54 30,35 30,25
d (Nms/rad) 0,5 1,4340  0,5020 0,5008
fres (Hz) 15,1 22,23 15,19 15,16
fares (Hz) 6,16 6,69 6,20 6,19

Taulukko 4: Estimoidut parametrit kahdella eri menetelmélld, kun ldahtokohinan

varianssi on 1 rad?/s?

Parametri Oikea arvo 1A% OE
Ju (kgm?) 0,004 0,0041 0,0041
Jr, (kgm?) 0,02 0,0203 0,0199
buv (Nms/rad) 0,01 —0,0390 —0,0296
by, (Nms/rad) 0,05 0,1004 0,0902
¢ (Nm/rad) 30 33,41 32,74
d (Nms/rad) 0,5 0,5177 0,5088
fres (Hz) 15,1 15,75 15,62

Jares (Hz) 6,16 6,46 6,46
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6.2 P-sididtimen vahvistuksen vaikutus identifiointiin

Avoimen silmukan identifioinnissa (tapaus 1) ei ole kiytossia sdddinté, joten identi-
fiointi on yksinkertaista ja takaisinkytkennin vaikutusta ei tarvitse huomioida. Sul-
jetun silmukan jérjestelmén identifioinnin tapauksissa sdédtimen viritys vaikuttanee
merkittavésti estimaattien tarkkuuteen. Suljetun silmukan epésuorassa identifioin-
nissa (tapaus 2) on nopeussdatimen vahvistuksella suora vaikutus siihen, kuinka
tehokkaasti herétesignaali péadsee lapi jarjestelméaén. Talloin on odotettavissa, etta
vahvistuksen k, kasvattaminen parantaa identifioitavuutta. Tilanne on péinvastoin
suljetun silmukan identifioinnin tapauksissa 3 ja 4, joissa identifiointi muistuttaa
avoimen silmukan identifiointia nopeussddtimen vahvistuksen k, ollessa pieni. Kai-
kissa suljetun silmukan jarjestelmén identifiointitapauksissa sidédtimen vahvistuksen
kasvattaminen lisdd ldhtokohinan vaikutusta takaisinkytkennén kautta.

Seuraavaksi esitettdvissi simulaatioissa tutkitaan kaksimassajirjestelmén iden-
tifioituvuutta kolmessa suljetun silmukan tapauksessa kiayttden OE-mallirakennetta
ja jarjestelméd 1. Tuloksista ndhdéén miten vahvistuksen A, muuttaminen vaikut-
taa parametrien identifiointiin kussakin tapauksessa. Tapaukset eivit ole kuitenkaan
suoraan keskenéén vertailukelpoisia, silld RB-signaali summataan tapauksessa 2 no-
peusohjeeseen ja tapauksissa 3 ja 4 vadntomomenttiohjeeseen. Simuloinnit suorite-
taan nollakeskiarvoisella nopeusohjeella, silld kidytossa ei ole epélineaarista mallia
kitkalle. Lihtokohinan varianssiksi on kaikissa tapauksissa valittu 1 rad?/s?.

Suljetun silmukan epésuorassa identifioinnissa (tapaus 2) on RB-signaalina kéy-
tetty arvoja —20 ja 20 rad/s. OE-estimaatit on esitetty taulukossa 5. Vaimennus-
termien by ja by, estimointi erillisind osoittautuu jélleen vaikeaksi. Suurilla vahvis-
tuksen k, arvoilla erityisesti moottorin hitausmomentille Jy saadaan virheellinen
arvo. Tamé johtuu siitd, ettd nopeussddtimen vahvistuksen kasvattaminen nopeut-
taa jarjestelmén kéyttdytymistd, jolloin identifioitava informaatio siirtyy suurem-
malle taajuudelle ja ndytteenottotaajuus ei riitd. Néytteenottoteoreeman antama
raja on 50 Hz, kun toisaalta esimerkiksi k,:n arvoilla 2 ja 10 Nms/rad ovat nopeus-
sdddon kaistanleveydet yksimassaoletuksella 13,3 ja 66,3 Hz, mitk& on saatu yhtéalon
(2a) avulla. Liian pieni vahvistuksen arvo toisaalta estéé heréitesignaalia padsemasté
jarjestelmédan. Taméa ndkyy voimakkaasti vddntojousivakion ¢ estimaatissa, jolloin
myo6s resonanssitaajuus estimoituu virheellisesti.

Suljetun silmukan suorassa identifioinnissa (tapauksessa 3) on kdytetty heréte-
signaalina arvoja —2 ja 2 Nm. Taulukon 6 OE-estimaateista nahdédén, ettd vah-
vistuksen k£, kasvattaminen heikentdd voimakkaasti identifioitavuutta. Kun vastaa-
va identifiointi suoritetaan epésuorassa muodossa huomioimalla sdéadin (tapaus 4),
saadaan taulukon 7 estimaatit. Tuloksista nidhdédan, ettd sddtimen huomiointi ta-
pauksessa 4 hieman parantaa moottorin ja kuorman hitausmomenttien Jy; ja J,
estimaatteja. Vahvistuksen arvolla k, = 1 Nms/rad erityisesti moottorin hitaus-
momentti ja resonanssitaajuus estimoituvat tapauksella 4 huomattavasti paremmin.
Suurilla sddtimen vahvistuksen arvoilla kumpikaan estimoiduista malleista ei vastaa
oikeaa jarjestelméd. Tapauksien 2 ja 4 estimaatit vastaavat tdysin toisiaan, kun P-
sddtimen vahvistus on k, = 0,1 Nms/rad. Muilla vahvistuksen arvoilla jarjestelméé
ei heréteta tapauksissa 2 ja 4 yhtd voimakkaasti, joten saadaan erilaisia tuloksia.



42

Taulukko 5: OE-estimaatit tapaukselle 2 eri vahvistuksen &, (Nms/rad) arvoilla

Parametri Oikea arvo k, =0,02 k, =0,1 k, =1 k, =2 k,=10
Ju (kgm?) 0,004 0,0045 0,0042  0,0044 0,0048 0,0175
Ji, (kgm?) 0,02 0,0200 0,0201  0,0194 0,0195 0,0191
by (Nms/rad) 0,01 —0,2399 —0,0598 —0,0105 0,0039 —0,0261
by, (Nms/rad) 0,05 0,3012 0,1181  0,0720  0,0559  0,0657
¢ (Nm/rad) 30 47,82 34,49 31,57 30,56 32,01
d (Nms/rad) 0,5 0,5771 0,5243 04875 0,4921 0,4991
fres (Hz) 15,1 18,16 15,86 14,93 14,18 9,42
fares (Hz) 6,16 7,78 6,59 6,42 6,30 6,52

Taulukko 6: OE-estimaatit tapaukselle 3 eri vahvistuksen &, (Nms/rad) arvoilla

Parametri Oikea arvo k, =0,02 k, =01 k, =1 k=2 k,=10

Ju (kgm?) 0,004 0,0043  0,0049 00128 00219  0,0999
Ji (kgm?) 0,02 0,0198 0,196  0,0145  0,0096  0,0008
by (Nms/rad) 0,01 ~0,0504 —0,1360 —0,9582 —1,8569 —10,0141
by, (Nms/rad) 0,05 0,0909  0,0961  0,0170 —0,0866  0,0076
¢ (Nm/rad) 30 32,83 33,37 2865 17,68 15,47
d (Nms/rad) 0,5 0,508  0,5196 04426  0,3406  —0,0695
fres (Hz) 15,1 15,34 1468 10,33 8,19 22,22
Fares (Hz) 6,16 6,48 6,57 7.07 6,83 22,1

Taulukko 7: OE-estimaatit tapaukselle 4 eri vahvistuksen &, (Nms/rad) arvoilla

Parametri Oikea arvo k, =0,02 k, =01 k=1 k=2 k, =10

Ju (kgm?) 0,004 0,0041  0,0042  0,0053 0,106  0,0640
Jp, (kgm?) 0,02 0,0199 00201 00171  0,0303  0,0132
by (Nms/rad) 0,01 —0,0359  —0,0598 —0,0602 —1,2679 —6,0376
by (Nms/rad) 0,05 0,0961 01181 0,272 12518  4,8393
¢ (Nm/rad) 30 33,09 3449 3591 12519 53191

d (Nms/rad) 0,5 0,5120  0,5243 04182 10711 —2,2299
Fres (Hz) 15,1 15,70 15,86 14,99 20,09 35,09

Jfares (Hz) 6,16 6,49 6,59 7,29 10,2 31,9




43

6.3 Yhteenveto simulointituloksista

Simuloinneista voidaan todeta, etté jo hyvin pienelld 1dhtckohinan varianssilla ARX-
malli on téysin riittdméaton. Beineke et al. (1997) ovat todenneet samanlaisen IV-
menetelmén ylivertaisuuden ARX-malliin ndhden. Miillerin ja Mutschlerin (2002)
ratkaisu vastaavanlaisiin ARX-mallin ongelmiin on ARMAX-mallin kadyttdminen.
Ostringin et al. (2003) mukaan OE-malli on riittivi my6s suljetun silmukan ta-
pauksiin.

Téssé tyossé tehdyissé simuloinneissa OE- ja IV-estimaatit osoittautuvat molem-
mat tehokkaiksi, kun héirickohina summautuu lahtoon. Todellisessa jarjestelméssa
héirickohinaa summautuu muuallekin, joten I'V-estimaatti saattaa osoittautua OE-
mallia paremmaksi vaihtoehdoksi. Esimerkiksi sihkémagneettisen vaantomomentin
sykkeisyys aiheuttaa tulokohinaa. Identifioinnin toimivuutta eri menetelmill& on sik-
si syyté selvittdd myos laboratoriomittauksin.

Simuloinneissa vaimennustermit by ja by, estimoituvat erillisind huonosti, mutta
estimaattien summa on lahelld todellisten vaimennusten summaa. Usein vaimennus-
termejé ei ole edes tarvetta estimoida, jolloin identifioitavan siirtofunktion kertalu-
kua voidaan pienentéd. Kirjallisuudessa onkin yleensé pyritty estimoimaan téllainen
yvksinkertaisempi malli. Tésséd tyossd pyritddan kuitenkin identifioimaan téaydellisen
lineaarisen kaksimassajirjestelméan malli, mink& onnistuttua myos pienemmén ker-
taluvun mallit voidaan maarittda samanlaisella menettelylla.

Suuret P-sddtimen vahvistuksen arvot antavat huonot estimaatit kaikissa sulje-
tun silmukan tapauksissa, silld ndytteenottotaajuus ei riitd identifioitavan informaa-
tion siirtyessd korkeammalle taajuudelle. Liséksi P-sddtimen vahvistuksen kasvatta-
minen lisdd ldhtokohinan summautumista jérjestelmédan. Tapauksen 2 kohdalla kay
ilmi, ettd pieni P-sddtimen vahvistus heikentédé estimaatteja, silld herétesignaali ei
paase talloin tehokkaasti lapi jarjestelméadn.
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7 Mittaustulokset kahdesta kaksimassajirjestel-
masta

Identifiointimenetelmien toimivuutta selvitetddn laboratoriomittauksin kayttden
kaksimassajarjestelmin emulaattoria. Kaytossa on kaksi eri jarjestelméé, joiden pa-
rametrit esitettiin taulukossa 1. Kaksimassajirjestelmét toteutetaan emulaattorilla,
jonka toiminta esitetdéan seuraavaksi. Tamén jélkeen tutkitaan eri identifiointimene-
telmien toimivuutta avoimen ja suljetun silmukan tapauksissa. Jérjestelmien identi-
fioinnissa keskitytdan vain IV- ja OE-menetelmiin, silli ARX-malli suoriutui simu-
loinneissa huonosti. Jos OE-estimaatti osoittautuu yhta tarkaksi kuin I'V-estimaatti,
viittaa tdma siihen, ettd suurin osa identifiointia vaikeuttavasta héiriokohinasta on
lahtokohinaa.

7.1 Kaksimassajarjestelmin emulaattori

Monimassajérjestelmien identifioinnin ja sdadon tutkimuksessa voidaan kéiyttada mo-
nimassajérjestelmédn emulaattoria, jolloin jédrjestelmén rakenne ja parametrit ovat
helposti muuteltavissa. Emulaattori koostuu moottoriin hyvin jaykdan akselin vé-
litykselld kytketystd kuormakoneesta ja soveltuvasta algoritmista. Kuormakoneen
taajuusmuuttajalle annetaan algoritmin avulla kullakin hetkelld sellainen vaanto-
momenttiohje, ettd moottorin kannalta ndhtyné kyseessé on kaksimassajirjestelma.
Kéytossa oleva emulaattori on sama kuin ldhteessé (Saarakkala et al. 2011) esitetty.

Emulaattoria varten tarvitaan tieto moottorin ja kuormakoneen yhdistelmén ko-
konaishitausmomentista ja vaimennuskertoimesta. Namé voidaan maérittaé esimer-
kiksi kohdassa 3.1 esitetylld menetelmélla. Lisdksi emuloinnin aikana tarvitaan moot-
torilta tieto tuotetusta sihkomagneettisesta vadntomomentista seké nopeusmittaus,
josta voidaan integroida paikkatieto.

Kestomagneettitahtimoottorin kilpiarvot ja koko mekaanisen jérjestelmén todel-
liset parametrit on esitetty taulukossa 8. Moottorin puolelta nopeussignaali saadaan
Leine & Linden valmistamalta inkrementtienkooderilta, joka antaa 2048 pulssia kier-
rosta kohti. Vaantomomenttisddato on toteutettu anturillisena vektorisddtoné, jonka
kaistanleveys on 225 Hz. Kuormakoneena kéytetdan kestomagneettiservomoottoria.
Emulaattorin kuormaviaintomomentin laskenta toimii 5 kHz taajuudella.

Mittauksissa kaytetdian kaksimassajarjestelmén emulaattoria, jolla on taulukossa
1 esitetyt jérjestelmien 1 ja 2 parametrit lukuunottamatta vaimennuskertoimia by
ja br,. Emulaattorissa on viskoosikitka redusoitu moottorin akselille, jolloin saadaan
moottorin puolen vaimennukselle bi\/{ = by + br.

Kuormakoneen taajuusmuuttajalle sydtettava vaantomomenttiohje voidaan las-
kea yhtalolla

J J : : J :

n=(1-2)1n+ 2= [c(eM —0y) + d(fy — em} (LW b)) by (41
JM JM JM

missd J ja b ovat todellisen jérjestelmédn hitausmomentti ja vaimennuskerroin

(Saarakkala et al. 2011). Jy;, ¢, d, by, ja 0 ovat emuloitavia suureita. 7, on moot-
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Taulukko 8: Kestomagneettitahtimoottorin kilpiarvot ja mekaniikan parametrit

Nimellinen teho 2,2 kW
Nimellinen jannite 370 V
Nimellinen virta 43 A
Nimellinen taajuus 75 Hz
Nimellinen nopeus 1500 r/min
Nimellinen vaintomomentti 14,0 Nm
Jarjestelmén kokonaishitausmomentti 0,021 kgm?

Jérjestelmin kokonaisvaimennuskerroin 0,015 kgm? /s

torin sihkomagneettinen vidntémomentti, fy moottorin kulmanopeus ja 6y edel-
lisestéd integroimalla saatu asentokulma. Liséksi tarvitaan emuloitavan jarjestelméan
litkeyhtlo

JuOn = (0 — 01) + d(Oy — 0) — Ty, (42)

missd J;, on emuloitava kuorman hitausmomentti ja 71, emuloitava kuormavaanto-
momentti. Kuormavadntomomentti oletetaan téssa tyossia nollaksi.

Kuormakoneen maksimivddntémomentti asettaa rajan emulaattorin antamalle
vaantomomentille. Kaksimassajérjestelmén vaantovardahtely ei saa olla liian suurta
tai emulaattori saturoituu. Téllaisessa tilanteessa emulaattori ei enédé vastaa lineaa-
rista kaksimassajérjestelméa. Mittauksin ja simuloinnein on todettu, etté identifioin-
nin vaantomomenttiheréte ei saa olla juurikaan arvoa 2 Nm suurempi jarjestelméan
1 emuloinnissa. Jarjestelmésséa 2 vastaavaksi rajaksi on saatu 2,5 Nm. Askelvasteko-
keissa voidaan kédyttdd hieman suurempia vadntomomenttiherédtteita, koska télloin
ei tehdé useita peridkkéisida muutoksia ohjearvossa.

Identifiointia varten nopeudenmittaus saadaan joko suoraan inkrementtienkoode-
rilta tai kdyttden ensimméisen kertaluvun alipdédstosuodatinta (LPF, low-pass filter),
jonka kaistanleveys on 100 tai 200 Hz. Digitaaliselle suodattimelle tuleva nopeussig-
naali on néytteistetty 5 kHz taajuudella. Mahdollisen suodatuksen jélkeen suorite-
taan uudelleennéytteistys 50 tai 100 Hz taajuudella identifiointia varten. Identifioin-
tiajo kestdd 60 sekuntia jarjestelméalld 1 ja 120 sekuntia jarjestelmalld 2. Kummankin
jarjestelmén tapauksessa kerdtédin ajon aikana 5000 néytettd. Mittausjakson alussa
moottorin nopeus kithdytetdéan toimintapisteeseen, minké ajalta ei keraté naytteita.
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7.2 Jarjestelmén 1 identifiointi avoimessa silmukassa

Kaksimassajérjestelmien parametrien identifiointi suoritetaan emuloidulle jérjestel-
miéille 1. Avoimen silmukan identifioinnilla saadaan taulukon 9 mukaiset tulokset, kun
vaantomomenttiherdtteend kaytetdin satunnaista binddrisignaalia, joka saa arvoja
—2 ja 2 Nm. Vain IV- ja OE-estimaatit on esitetty, silli ARX-mallin havaittiin an-
tavan mittauksissa huonot parametriestimaatit lukuunottamatta moottorin puolen
hitausmomenttia Jy;. Samanlainen ARX-mallin kayttdytyminen todettiin aiemmin
simuloinneissa.

Taulukon 9 tuloksista ndhdédéan, ettd nopeuden suodatusta kayttamaélla saadaan
estimointituloksia parannettua. Erityisen hyvin tdama nékyy akselin vadntojousiva-
kion ¢ ja resonanssitaajuuden f,.s estimaateista. Viskoosikitkan vaimennusten by
ja by, summa estimoituu kaikissa neljdsséd tapauksessa hieman liian suureksi. Toi-
saalta akselin vaimennus d estimoituu suodatetuissa tapauksissa hieman liian pie-
neksi. Suuret viskoosikitkan estimaatit johtunevat siité, ettd parametrit estimoitiin
nollanopeuden lahistolla, jossa kitkailmio on epélineaarisimmillaan ja emulaattoril-
le annettu jéarjestelmén kokonaisvaimennus ei pade. Tilanteen tulisi parantua, kun
identifiointi suoritaan nopeussdidetyssi silmukassa nollanopeuden ulkopuolella.

Suodatettujen tapausten IV- ja OE-estimoitujen siirtofunktioiden taajuusvas-
teet on esitetty kuvassa 23. Teoreettiseen taajuusvasteeseen vertaamalla ndhdéén,
ettd IV- ja OE-estimaatit ovat molemmat suhteellisesti hyvin tarkkoja. Identifioitu-
jen mallien resonanssi- ja antiresonanssipiikit ovat hieman liian suuria akselin vai-
mennuksen d pienesté estimaatista johtuen. Teoreettisen tapauksen taajuusvasteesta
néhdéén, ettd resonanssitaajuus ei ole tarkalleen sama kuin yhtélon (7a) antama.
Taméa johtuu siitd, ettd yhtalossé oletettiin vaimennuksen olevan nolla.

Identifioituja malleja voidaan verrata myds askelvasteen avulla. Kuvassa 24 on
esitetty askelvasteet teoreettiselle tapaukselle, mitatulle kaksimassajirjestelmélle
sekd IV- ja OE-estimoiduille malleille. Estimoiduissa malleissa on ollut kéytossé
nopeudenmittauksen suodatus. Askeleena on kédytetty 5 Nm suuruista vaantomo-
menttia. Askelvasteesta ndhdédn akselin liian pienen vaimennuksen vaikutus, jolloin

Taulukko 9: IV- ja OE-parametriestimaatit emuloidulle jirjestelméille 1 avoimen
silmukan identifioinnissa

Oikea arvo v OE v OE
Nopeuden suodatus Eiole FEiole LPF, 200 Hz LPF, 200 Hz
S (kgm?) 0,004 0,0039  0,0037 0,0037 0,0037
Jr, (kgm?) 0,02 0,0240  0,0203 0,0211 0,0201
byv (Nms/rad) 0,06 —0,0977 10,0394 0,0544 0,0819
b, (Nms/rad) 0,00 0,1725  0,0338 0,0207 —0,0068
¢ (Nm/rad) 30 42,04 32,77 31,87 30,1690
d (Nms/rad) 0,5 0,5994 00,4850 0,4723 0,4494
fres (Hz) 15,1 17,85 16,30 15,93 15,64

Jares (Hz) 6,16 6,66 6,39 6,19 6,17
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resonanssi-ilmié on hieman voimakkaampi kuin teoreettisessa tapauksessa. Suurem-
milla nopeuksilla virhettd aiheutuu viskoosikitkan pienisté estimaateista, mika né-
kyy paremmin kuvan 25 pidemmaésté tarkasteluajasta. Pienilld nopeuksilla mitattu
askelvaste poikkeaa kitkan epélineaarisuuden vuoksi teoreettisesta askelvasteesta.
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Kuva 23: Taajuusvaste sihkomagneettisesta viantomomentista moottorin kulmano-
peuteen jarjestelmén 1 avoimen silmukan identifioinnissa
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Kuva 24: Teoreettisen, mitatun ja avoimessa silmukassa estimoitujen mallien askel-
vasteet emuloidulle jérjestelmélle 1
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Kuva 25: Teoreettisen, mitatun ja avoimessa silmukassa estimoitujen mallien askel-
vasteet emuloidulle jarjestelmaélle 1 pitkélla tarkasteluajalla

7.3 Jarjestelmén 1 identifiointi suljetussa silmukassa

Jarjestelmé 1 identifioidaan myos nopeussidddetyssi suljetussa silmukassa. Nopeus-
sddtimen vahvistukseksi valitaan k, = 0,1 Nms/rad, joka on osoittautunut hyvéksi
valinnaksi emulaattorin rajoitusten vuoksi. Herétesignaali saa identifiointitapauksis-
sa 3 ja 4 arvoja —2 ja 2 Nm. Tapauksessa 2 héiritdan jirjestelmié yhta paljon, kun
herdtesignaalin amplitudiksi valitaan 20 rad/s. Identifioinnin aikana nopeus pyritdan
sadtimen avulla pitdméadn toimintapisteessd 50 rad/s. Mittauksissa on kdytossid no-
peussignaalin suodatus, silld jo avoimen silmukan tapauksessa todettiin sen paranta-
van estimaatteja. Tulo- ja lahtosignaaleista poistetaan tarvittaessa keskiarvot ennen
estimoinnin suorittamista.

Suljetun silmukan tapauksien 2, 3 ja 4 IV- ja OE-estimaatit on esitetty taulu-
koissa 10 ja 11. IV- ja OE-estimaattien vélilla ei ole ndhtévissd suuria eroavaisuuk-
sia. Tapauksien 2 ja 4 antamat tulokset ovat hyvin ldhelld emulaattorille annettuja
arvoja. Naiden kahden tapausten estimaatit eivit juurikaan poikkea toisistaan, sil-
14 ideaalisella jarjestelmélld ja kéytetyilla herétesignaalien valinnoilla ne vastaisivat
taysin toisiaan.

Tapauksen 3 estimaateissa moottorin hitausmomentti Jy; on liian suuri ja viskoo-
sikitkan vaimennusten by; ja b, summa negatiivinen. Samanlainen kayttaytyminen
oli havaittavissa taulukon 6 simulointituloksista. Kayttamalld tapausta 4 eli huo-
mioimalla nopeussidéddin voidaan siis parantaa estimointituloksia tapaukseen 3 néh-
den. Tapauksen 3 ongelmat ndhdédidn myos kuvan 26 taajuusvasteesta ja kuvan 27
askelvasteesta. Erityisen hyvin erottuu negatiivisen kokonaisvaimennuksen vaikutus
askelvastekuvaajassa, jossa kulmanopeus karkaa muihin tapauksiin nahden.

Suljetun silmukan identifioinnin tapauksissa 2 ja 4 saadaan avoimeen silmuk-
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kaan verrattuna paremmat estimaatit viskoosikitkan vaimennusten summalle, mi-
k& johtuu nollanopeuden ulkopuolella toimimisesta ja epélineaaristen kitkailmoiden
valttdmisesta. Akselin vaimennus estimoituu edelleen hieman liian pieneksi. Mitattu
askelvaste noudattaa paremmin estimoituja malleja kuin teoreettista tapausta, miké
viittaisi sithen, ettd emulaattori ei tdysin toteuta haluttua akselin vaimennusta.

Taulukko 10: Tapauksien 2, 3 ja 4 IV-parametriestimaatit suodatetulla nopeussig-
naalilla jarjestelmaélle 1

Oikea arvo Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4

Ju (kgm?) 0,004 0,0039 0,008  0,0039
Jr, (kgm?) 0,02 0,0206  0,0216  0,0208
by (Nms/rad) 0,06 0,0276  —0,0910  0,0185
by (Nms/rad) 0,00 0,0267  0,0293  0,0320
¢ (Nm/rad) 30 31,87 32,95 32,05
d (Nms/rad) 0,5 0,4607  0,4938 04713
Fres (Hz) 15,1 15,63 14,58 15,67
Fares (Hz) 6,16 6,26 6,22 6,25

Taulukko 11: Tapauksien 2, 3 ja 4 OE-parametriestimaatit suodatetulla nopeussig-
naalilla jérjestelmélle 1

Oikea arvo Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4

S (kgm?) 0,004 0,0039 0,0047 0,0039
Jr, (kgm?) 0,02 0,0201 0,0199 0,0200
by (Nms/rad) 0,06 0,0543  —0,0430  0,0569
b, (Nms/rad) 0,00 0,0061  0,0040  0,0046
¢ (Nm/rad) 30 30,49 30,57 30,08
d (Nms/rad) 0,5 0,4419 0,4542 0,4439
Fres (H2) 15,1 15,41 14,22 15,35
Fares (H2) 6,16 6,20 6,24 6,17
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Kuva 26: Taajuusvaste sihkomagneettisesta vadntémomentista moottorin kulmano-
peuteen jarjestelmén 1 suljetun silmukan identifioinnissa
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7.4 Jarjestelmén 2 identifiointi avoimessa ja suljetussa sil-
mukassa

Identifiointi tehddén vertailun vuoksi myos toiselle jarjestelmaélle, jonka resonanssi-
taajuus on hieman alhaisempi kuin jérjestelmén 1. Pienemmésté resonanssitaajuu-
desta johtuen néytteenottotaajuudeksi valitaan 50 Hz. Vastaavasti on nopeudenmit-
tauksen suodatuksen kaistanleveys pudotettu arvoon 100 Hz. Tapauksissa 1, 3 ja 4
heréitesignaali saa arvoja —2,5 ja 2,5 Nm seké tapauksessa 3 arvoja —25 ja 25 rad/s.
Nopeussaddetyissd tapauksissa P-sddtimen vahvistus on 0,1 Nms/rad.

Taulukon 12 avoimen silmukan estimaateissa nopeussignaalin suodatuksella on
pienempi vaikutus kuin jérjestelméd 1 kdytettdessid havaittiin. Suodatus parantaa
silti muun muassa moottorin hitausmomentin estimaattia. Viskoosikitkan vaimen-
nusten summa estimoituu jélleen hieman suureksi ja akselin vaimennus pieneksi. V-
ja OE-estimaattien vililla ei ole merkittavaa eroa.

Suljetun silmukan OE-estimoinnin tulokset on esitetty taulukossa 13. IV-
estimoinnilla saatiin vastaavat tulokset, joten niitéd ei ole esitetty. Tapaukset 2 ja
4 osoittautuvat jilleen tasavertaisiksi ja viskoosikitkan vaimennus estimoituu néil-
l& paremmin kuin avoimen silmukan identifioinnissa. Tapauksessa 3 saadaan liian
suuri moottorin hitausmomentin Jy; estimaatti ja vaimennusten summa estimoituu
negatiiviseksi, miké vastaa simuloinneissa ja jarjestelméé 1 kiytettiessa saatuja tu-
loksia.

Taulukko 12: IV- ja OE-parametriestimaatit emuloidulle jdrjestelmélle 2 avoimen
silmukan identifioinnissa

Oikea arvo 1A OE v OE
Nopeuden suodatus Eiole Eiole LPF, 100 Hz LPF, 100 Hz
Ju (kgm?) 0,004 0,0037 00,0036 0,0040 0,0040
Jr, (kgm?) 0,01 0,0103 10,0102 0,0102 0,0099
by (Nms/rad) 0,02 0,0226 00,0240 0,0237 0,0315
by, (Nms/rad) 0,00 0,0024 0,0008 0,0012 —0,0066
¢ (Nm/rad) 15 15,86 15,65 15,31 14,78
d (Nms/rad) 0,25 0,2386 0,2382 0,2310 0,2265
fres (Hz) 11,5 12,19 12,18 11,59 11,50

fares (Hz) 6,16 6,25 6,23 6,17 6,15
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Taulukko 13: Tapauksien 2, 3 ja 4 OE-parametriestimaatit suodatetulla nopeussig-
naalilla jérjestelmélle 2

Oikea arvo Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4

S (kgm?) 0,004 0,0041 0,0056 0,0038
Ji, (kgm?) 0,01 0,0100 0,0096 0,0101
by (Nms/rad) 0,02 0,0326  —0,0705  0,0276
br, (Nms/rad) 0,00  —00131 —00112 —0,0075
¢ (Nm/rad) 15 14,42 14,85 14,66
d (Nms/rad) 0,25 02231 02411 02284
Fres (Hz) 11,5 11,26 10,31 11,61
fares (Hz) 6,16 6,04 6,26 6,06

7.5 Ehdotetun menetelmin soveltuvuus identifiointiin

Mittaustuloksissa ei esitetty ARX-estimaatteja, koska ne olivat kaikissa tapauksis-
sa erittdin harhaisia ja jo simuloinneissa tehtiin havainto ARX-mallin heikkoudes-
ta. Edes nopeuden suodatuksen kéyttdminen ei parantanut tilannetta. ARX-mallin
voidaan todeta olevan erittdin huono valinta mallintamaan kaksimassajarjestelméa,
jonka nopeudenmittauksessa esiintyy hairickohinaa.

OE- ja IV-menetelmilld saatiin ldhes yhtd hyvid tuloksia. Joissain tapauksissa
OE-malli kuitenkin 16ysi tarkemmat parametriestimaatit. Namé ilmiot viittaisivat
sithen, ettd nopeudenmittaukseen summautuva héirickohina on identifioinnin kan-
nalta merkittavin. Liséiksi nopeussignaalin suodatuksen todettiin joissain tapauksis-
sa parantavan parametriestimaatteja. Vastaavanlaisen havainnon ovat tehneet myos
Beineke et al. (1997).

Avoimen silmukan identifioinnit suoritettiin nollanopeuden ympéristossia. Kara
ja Eker (2003) toteavat, ettd huomioimalla epélineaarisuudet nollanopeuden ympé-
ristossé, voitaisiin identifiointituloksia merkittévésti parantaa. Téssa tyossa kaytet-
tiin lineaarisen kaksimassajirjestelmén emulaattoria, jolla nollanopeuden kitkaon-
gelmat eivit ndy kovin voimakkaasti. Suljetun silmukan identifioinnin kayttami-
sen havaittiin kuitenkin hieman parantavan lineaarisen viskoosikitkan estimaatteja.
Kaytannon kaksimassajérjestelméssd avoimen silmukan identifiointi voi olla syyté
tehda kiihtyvyyskokeen aikana, jolloin pa#stdéan eroon nollanopeuden ongelmista.

Ekerin ja Vuralin (2003) mukaan suljetun silmukan suora identifiointi (tapaus 3)
kannattaa ottaa ldhtokohdaksi, silld se on yksinkertainen ja antaa hyvét tulokset.
Téssé tyossa havaittiin kuitenkin séétimen huomioimisen (tapaus 4) parantavan eri-
tyisesti moottorin hitausmomentin Jy; ja viskoosikitkan vaimennusten by ja by, sum-
man estimaatteja. Téssd tyOssi esitetyistd tuloksista voidaan péétella, ettd tapaus-
ta 3 voidaan kuitenkin tarvittaessa kidyttdd. Séddatimen ollessa P-sdddintd monimut-
kaisempi ei vilttdmétta kannata estimoida suuremman kertaluvun siirtofunktiota,
jolloin menetettéisiin estimaatin tehokkuutta ja mahdollisesti tarvittaisiin suurem-
pi ndytemadra. Estimointituloksia voidaan parantaa, jos herétesignaalin amplitudia
on mahdollista kasvattaa. Lisdksi pienelld sddtimen vahvistuksen arvoilla suljetun
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silmukan identifiointi saadaan muistuttamaan avoimen silmukan identifiointia.

Tapaukset 2 ja 4 antoivat ldhes samat tulokset, silld ideaalisessa tapauksessa ne
vastaavat tietyilld herdtesignaalien valinnoilla tdsmaélleen toisiaan. Tapausten 2 ja
4 ongelmana on se, ettéd niissé tulee huomioida sédédtimen malli, mikd monimutkais-
taa identifiointia. Nopeussddtimena kaytettiin identifioinnin aikana yksinkertaista
P-sdadinta, mutta ehdotettu menetelma luultavimmin toimii my6s monimutkaisem-
pien sddtimien kanssa. Muun muassa Villwock et al. (2005) ovat identifioineet kaksi-
massajirjestelmén parametrit onnistuneesti tapauksissa 2 ja 3, kun nopeussdatimenéa
on ollut Pl-saédin.

Akselin vaimennuksen suurilla arvoilla ei resonanssitaajuutta kannata laskea yh-
téalon (7a) avulla, silla tulos on virheellinen. Kaksimassajérjestelmén siirtofunktiosta
voitaisiin laskea tarkempi yhtélo resonanssitaajuudelle, mutta myos téalloin ongelma-
na on usean epatarkan parametriestimaatin kiaytto resonanssitaajuuden laskennassa.
Tamén seurauksena virheet voivat kasautua. Pacas et al. (2010) toteavat taajuus-
vastemenetelmien olevan luotettavampia resonanssitaajuuden tunnistamisessa. Esi-
merkiksi Villwock et al. (2005) saavat resonanssitaajuuden tunnistettua jopa 1,6 %
tarkkuudella, mutta mekaanisissa parametreissa virhe on suurempi.

Ostring et al. (2003) toteavat, ettd antiresonanssitaajuus saadaan yleensi hyvin
tunnistettua estimoiduista parametreista. Téssé tyossé saatiin ldhes kaikissa identi-
fiointitapauksissa hyvét estimaatit kuorman hitausmomentille Jy, ja viantojousiva-
kiolle ¢, minké seurauksena antiresonanssitaajuudelle téissi tyossd pétee Ostringin
et al. saama tulos. Lisdksi kiytetyilla jarjestelmilld suuri akselin vaimennus ei juu-
rikaan siirtdnyt todellista antiresonanssitaajuutta yhtélon (7b) antamaan tulokseen
verrattuna.
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8 Johtopaitokset

Tyossa tutkittiin sihkokayton mekaniikkaa kuvaavien monimassajirjestelmien iden-
tifiointia. Monimassamallien parametrien tunteminen on térke#é liikkeenohjauksen
sddtimien virityksen kannalta. Monissa tapauksissa on riittdvaa mallintaa monimut-
kainenkin mekaniikka kaksimassajérjestelméné, jolloin saadaan selville vallitseva tai
alhaisin resonanssitaajuus. Todellinen mekaniikka siséltdd monia epélineaarisia il-
mioitéd, kuten kitkaa ja valystd. Téassd tyossd ndmaé ilmiot oletettiin pieniksi ja kéy-
tettiin lineaarista monimassajirjestelméan mallia.

Monimassajérjestelmien identifiointiin todettiin olevan useita erilaisia ldhesty-
mistapoja. Taajuusvasteesta saadaan yksinkertaisesti selville resonanssi- ja antire-
sonanssitaajuudet. Parametrien identifiointia varten voidaan taajuusvasteeseen so-
vittaa siirtofunktiomalli minimoimalla esimerkiksi pienintd neliosummaa. Tama 14-
hestymistapa vaatii hyvéan optimointirutiinin ja alkuarvaukset parametreille. Glo-
baalin minimin l6ytymisté ei voida téllaisella menetelméalld taata. Liséksi vaaditaan
ylimddrdinen muunnos aikatason néytteistd taajuustasoon.

Jarjestelméstd saadaan mittauksilla diskreetteji arvoja, joten ARX-pohjaiset
menetelmét ovat luonnollisempi ldhestymistapa jarjestelmédn mallintamiseen. Me-
netelmét eroavat sen mukaan, mihin héirickohinan oletetaan summautuvan. ARX-
mallin parametrien estimoinnissa ei tarvita alkuarvauksia ja globaali minimi 16y-
detédéin aina. Pelkkd ARX-malli ei kuitenkaan riitéd, jos héiriokohina on vérillistd
tai summautuu nopeudenmittaukseen. ARX-menetelmén variaatioissa kuten IV- ja
OE-estimaateissa alkuarvaukset saadaan tavallisella ARX-estimaatilla ja estimointi
muuttuu monivaiheiseksi.

ARX-pohjaisilla menetelmilla saadaan estimoitua diskreetti pulssinsiirtofunktio.
Koska halutaan kuitenkin estimoida jatkuva-aikaisen jarjestelmén parametreja, tu-
lee suorittaa muunnos diskreetista ajasta jatkuvaan aikaan. Muunnos on mahdollis-
ta toteuttaa kumpaankin suuntaan useilla erilaisilla menetelmilla. Tyosséa helpoim-
maksi tavaksi osoittautui estimoidun pulssinsiirtofunktion numeerinen muuntaminen
jatkuva-aikaiseksi.

Identifiointi on yksinkertaisinta silloin, kun nopeussédadin ei ole kiytossa. Iden-
tifiointi on kuitenkin mahdollista my6s nopeussdadetyssa suljetun silmukan jérjes-
telméssa. Tyossa tarkasteltiin kolmea erilaista ldhestymistapaa suljetun silmukan
identifiointiin. Epdsuorassa identifioinnissa on estimoidussa siirtofunktiossa mukana
myos nopeussaédtimen malli, joka voidaan poistaa jalkikédteen. Suorassa identifioin-
nissa oletetaan sddtimen vaikutuksen olevan niin pieni, ettd identifiointi voidaan suo-
rittaa avoimen silmukan kaltaisesti. Tyossé oletettiin vadntémomenttisdddon olevan
riittdvan nopea, jolloin sen vaikutus voitiin jéttda estimoinnissa huomiotta.

Kaytéannon sovelluksessa voidaan joissain tapauksissa vaihtaa monimutkainen no-
peussdidin yksinkertaiseen P-séétimeen identifioinnin ajaksi. T#ll6in nopeus saattaa
poiketa jonkin verran ohjearvosta kuormitushéirioiden ja kitkan vuoksi. P-sdétimen
kiaytossd on etuna se, ettd estimoitavan siirtofunktion kertaluku ei kasva avoimen
silmukan tapaukseen ndhden, jolloin estimoinnin tehokkuus ei kérsi. P-sdddin voi
aiheuttaa kuitenkin lineaarisen riippuvuuden identifioinnissa kaytettdvan tulo- ja
léhtosignaalin vilille riippuen identifiointijarjestelysta.
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Simulointien avulla verrattiin ARX-, IV- ja OE-estimaattien toimivuutta keske-
ndan, kun nopeudenmittaukseen summautuu héirickohinaa. Havaittiin, ettd ARX-
malli on hyédyton, jos nopeudenmittaukseen summautuu pienikin kohinakompo-
nentti. IV- ja OE-estimaatit antoivat hyvét tulokset, vaikka ldhtokohina oli varians-
siltaan suurta. Kaikissa simuloinneissa vaimennustermien by ja by, estimointi osoit-
tautui vaikeaksi, mutta niiden summa saattoi vastata oikeaa arvoa. Jos néiitd kahta
parametria ei tarvita esimerkiksi liikkeenohjauksen sédédtimen virityksessd, voidaan
estimoitavan siirtofunktion kertalukua pienent#a.

Simuloinneissa todettiin P-sddtimen vahvistuksella olevan huomattava merkitys
identifioinnin onnistumisessa. Suurilla vahvistuksen arvoilla jérjestelmén kayttéayty-
minen nopeutuu niin, etta avoimen silmukan jérjestelméan dynamiikan perusteella va-
littu ndytteenottotaajuus ei riitd identifiointiin. Vahvistuksen kasvattaminen myos
lisdéd lahtokohinan summautumista jarjestelmédn takaisinkytkennédn kautta. Iden-
tifiointitapauksessa 2 todettiin pienen vahvistuksen arvon estdvin herdtesignaalin
péadsyn jarjestelméén. Toisaalta tapauksissa 3 ja 4 pieni vahvistus muuttaa suljetun
silmukan identifioinnin ldhemmaéksi avointa silmukkaa.

Mittauksissa ehdotetun identifiointimenetelmén todetaan toimivan kaikissa nel-
jéssé tapauksessa. Nopeudenmittauksessa kannattaa tulosten perusteella kayttad so-
pivaa alipadstosuodatusta. IV- ja OE-menetelmien vililld ei havaittu suuria eroja,
mutta joissain tapauksissa OE-estimaatti antoi paremmat tulokset. Tutkitulla me-
netelmalld identifiointi onnistui siitd huolimatta, ettd akselin vaimennuksen arvo oli
emulaattorin rajoitusten vuoksi suuri eiké resonanssi nakynyt voimakkaasti.

Avoimen silmukan identifioinnissa ja suljetun silmukan tapauksissa 2 ja 4 saa-
tiin hyvin tarkat estimaatit. Ainostaan viskoosikitka estimoitui avoimen silmukan
tapauksella hieman heikosti johtuen nollanopeuden epélineaarisesta kitkasta. Mit-
tauksissa kiytetty emulaattori ei askelvastekokeiden perusteella toteuttanut téysin
haluttua akselin vaimennusta, miké nékyi parametriestimaateissa. Suljetun silmu-
kan tapauksessa 3 todettiin olevan ongelmia moottorin hitausmomentin ja viskoo-
sikitkan vaimennusten estimoinnissa, miké johtui identifioinnin tulosignaalin riip-
pumisesta osittain ldhtosignaalista. Resonanssitaajuuden luotettavaan estimointiin
on syyta kayttaa kirjallisuudessa esitettyja taajuustason menetelmié. Téssé tyOssé
kuvattua menetelméé tulisi siis ensisijaisesti kdyttdd vain hitausmomenttien, vai-
mennusten ja jousivakion estimointiin.

Tyolle mahdollisia jatkotutkimuskohteita on lukuisia. ARX-pohjaiset menetel-
mét voidaan muokata rekursiiviseen muotoon ja suorittaa identifiointi kidyton aika-
na. T&lloin algoritmista tulee kevyempi ja menetelméé voidaan soveltaa myos aikava-
rianteille jarjestelmille. Kaytannon sovelluksia varten tulisi [V- ja OE-menetelmien
numeeriselle kuormittavuudelle tehdé arvio. Kaksimassajérjestelmén sijasta voidaan
identifioida esimerkiksi kolmimassajérjestelméd, joka on muun muassa hissikdyton
kannalta mielenkiintoinen vaihtoehto. Epélineaarisuuksien vaikutus identifiointiin ja
saatojarjestelmadn olisi syyta selvittdéd tarkemmin. Huomiota tulisi kiinnittdd myos
P-sdddintd monimutkaisemman sddtimen kayttoon ja sen vaikutukseen eri identi-
fiointitapauksissa. Yhdistamalla esitetty parametrien identifiointimenetelma liikkee-
nohjauksen sédddinsuunnitteluun voidaan toteuttaa automaattinen kaksimassajérjes-
telméan sddatimen viritys.
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Liite A: Kéiytetty simulointimalli

Kuvassa A1 on esitetty simulointiosuudessa kaytetty kaksimassajérjestelméan Simu-
link-malli, joka perustuu yhtéloihin (5). Tulosignaaleina ovat sihkomagneettinen
vaantomomentti 7, ja kuormavadntomomentti 77. Léhtosignaalina on moottorin
puoleinen kulmanopeus wy;.

»(1)
wm
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Kuva Al: Kaksimassajirjestelméan simulointimalli

Herétesignaali luodaan simuloinneissa ja mittauksissa kuvan A2 mukaisella mal-
lilla. Band-Limited White Noise -lohkolla saadaan satunnainen kohinasignaali, jo-
ka muutetaan bindériseksi Sign-lohkolla. Muuttujalla S_Gain méaritetdén signaalin
amplitudi. Ndyteméaardn N oletetaan olevan riittdvéan suuri, jolloin voidaan kayt-
tdad RB-signaalia. Pienelld naytemadralld olisi syytd kdyttdda PRB-signaalia, jolloin
kaikkia taajuuksia herédtetdan mahdollisimman tasaisesti.

—
1> W

Band-Limited Sign Gain
White Noise

Kuva A2: RB-signaalin luominen



60

Avoimen silmukan identifiointia voidaan simuloida kuvan A3 mukaisella mallilla,
jossa esiintyvat kuvien Al ja A2 lohkot. Nopeudenmittaukseen summautuu nolla-
keskiarvoinen valkoinen kohinasignaali, jonka varianssia voidaan muuttaa. Kuorma-
momentti on simuloinneissa oletettu nollaksi.

. )

To Workspace Lahtoékohina
RBS P Te
+
RBS-generaattori wm »+ | 4 y
Add To Workspace1
0 P TI
Tl

Kaksimassajarjestelma

Kuva A3: Avoimen silmukan jérjestelmén identifiointimalli (tapaus 1)

Kuvassa A4 on esitetty suljetun silmukan jérjestelmén epésuorassa identifioin-
nissa kaytettava simulointimalli. Kaytossé on nyt nopeussaidtimené P-sidéddin, jonka
vahvistusta &, voidaan muuttaa. Huomioinnin arvoista on se, etté ldhtokohina sum-
mautuu myos takaisinkytkettyyn signaaliin, jolloin OE-mallin oletus ei péade tarkal-
leen. Tésséd tapauksessa P-sddtimen vahvistuksen kasvattaminen lisdéd seké heréte-
ettd kohinasignaalin summautumista jérjestelméan.

> u M
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- Te
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i |-
RBS-generaattori Add1 Gain + N
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0 1 4Rl
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Kaksimassajarjestelma

Kuva A4: Suljetun silmukan jérjestelmén epdsuora identifiointi (tapaus 2)
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Suljetun silmukan suorassa identifioinnissa on kaytossd kuvan A5 mukainen si-
mulointimalli. Sédadin pyrkii pitdméan lahténopeuden ohjearvossa w,. Tapaus muis-
tuttaa avoimen silmukan identifiointia sitd enemmén, mitd pienempi P-séditimen
vahvistus on. Vahvistuksen kasvattaminen lisda jélleen kohinan vaikutusta jérjestel-
méssd. Tamén jarjestelmén identifiointi voidaan suorittaa avoimen silmukan tapaan
olettamalla sédétimen vaikutus riittdvén pieneksi.
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Kuva A5: Suljetun silmukan jérjestelmén suora identifiointi (tapaus 3)

Kun suljetun silmukan jérjestelmén suora identifiointi muokataan epédsuoraan
mutoon, otetaan identifioinnissa kéytetty tulosignaali suoraan RBS-generaattorista.
Talloin simulointimalli on kuvan A6 mukainen. Tapaus muistuttaa jélleen avoimen

silmukan jarjestelmééa pienilld sddatimen vahvistuksen arvoilla.
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Kuva A6: Suljetun silmukan jérjestelmén suora identifiointi muokattuna epésuoraan
muotoon (tapaus 4)
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