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Softsensor (Kalman-filter)
Innledning

Prosessmalinger brukes til regulering og overvakitrgsessvariable males vanligvis med
fysiske sensorer. En softsensor er i stedet bpéesbftware og er i form av et program som
beregnerverdier av prosessvariabelen. Hensikten med d@gsestdor kan veere:

« A erstatte en fysisk sensor ut fra vurderinger teiytil kostnad eller tilgjengelighet.
(De beregnede malingene i softsensoren kan utrtjitfesbedret regulering.)

« A dublisere en fysisk sensor for & erstatte fysisiéinger dersom den fysiske
sensoren feiler.

Denne artikkelen demonstrerer anvendelser av s@itser implementert som et Kalman-
filter, som generelt er en algoritme for tilstargtsaering som ble publisert av Rudolf
Kalman i 1960. Noen alternative algoritmer for ieplentering av softsensorer er nevrale
nettverk og multivariabel kalibrering (klemometri).

Artikkelen bygger pa en praktisk applikasjon medikestramsmotor, se figur 1.



Figur 1

Motorens turtall males med et tachometer som ertenbpa motorakslingen. | applikasjonen
skal softsensoren benyttes slik:

» Til foroverkopling fra prosessforstyrrelsen. Lastmomentet utgjar en
prosessforstyrrelse pa motoren. Lastmomentet oppstfat brukeren (forfatteren :-)
bremser motoren med handen via lastskiven. Foroptirlg fra lastmomentet vil
kunne forbedre turtallsreguleringen, dvs. redusegeleringsavviket, ved at padraget
(styresignalet) baseres pa informasjon om lastmegtenavaerende verdi. Momentet
males egentlig ikke, men beregnes, dvs. estimavespftsensoren.

» Til forbedring av reguleringssystemets robusthet oerfor manglende
sensorsignaler Anta at turtallsmaleren av en eller annen grutierfat slik at
malesignalet blir null. Hvis regulatoren fortsetéeregulere ut fra feilaktig
turtallsverdi, kan det faktiske turtallet fa en ldig — generelt skadelig - verdi.
Softsensoren beregner en til enhver tid fornufirgatlsverdi ut fra prosessens
(motorens) matematiske modell. | denne situasjarigfalman-filteret fungere som
en ren prosessimulator, som serverer simulertallsimalinger" til regulatoren, som
dermed kan fortsette sitt arbeid som normalt, ategn trenger a stoppe motoren eller
a kjgre regulatoren i manuell.

En liknende situasjon er at malesignalet samgjieldenslik at regulatoren far sjeldne
maleverdier som grunnlag for reguleringen. En sofésr kan da beregne hyppigere
malesignaler for vil foreligge mellom de sjeldnelatiélspunktene, til fordel for
reguleringen.

En konkret industriell anvendelse av ovennevntekprrerdynamisk posisjoneringller
Dynpos (Kongsberg Maritime). Der estimeres vanegmmningshastighet for bruk i
foroverkopling i posisjonsreguleringssystemet totdyene. Og de gvrige tilstandene
posisjon og hastighet estimeres for bruk i situasjaler det er manglende (feilaktige eller
sjeldne) sensorsignaler fra f.eks. satellittbassgtesorer.

Kalman-filteret er basert pa en matematisk modeprasessen. | var applikasjon er modellen
som fglger:

Trdy/dt = - y(t) + [K*u(t) + L(0)]

dery er turtall representert i maleenheten volker styresignalet i volt, er lastmomentet i
ekvivalent enhet volfl = 0,25 sek er motorens tidskonstantkog 0,8 er motorens
forsterkning. Siden lastmomentet i praksis virkemsende, far L en negativ tallverdi.
Modellen er tilpasset den virkelige motoren medetipkaving og feiling (justeringav K og T
inntil virkelig og simulert turtallsmaling ble no&dike).

Systemet (turtallsreguleringssystemet inkl. Kalnfiiteret) er implementert i LabVIEW
(National Instruments).



Regulator og softsensor (Kalman-filter) for motoren

Figur 2 viser strukturen av systemet bestdendeawnsoftsensor og regulator som igjen
bestar av en Pl-regulator og foroverkopler.
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Foroverkopleren (fra forstyrrelsen, dvs. lastmoradrkan finnes fra prosessmodellen ved &
uttrykke padraget som funksjon av forstyrrelsersuRatet blir

Ur (t) = (-1/K)*L(t)
L blir ikke malt direkte, men estimert med et Kalnfiter. Dermed blir foroverkopleren
Ur (1) = (-1/K)*Les(t)
Kalman-filteret baseres pa en tidsdiskret diffelienfngsmodell som er funnet ved a
diskretisere prosessmodellen gitt ovenfor.

Kalman-filteralgoritmen for var applikasjon er attgiedenfor. Det er den sakalte korrektor-
prediktor-algoritmen som er implementert i C-kodeabVIEW. Tidsindeks k angir
naveerende tidsskritt, og kpl angir neste tidssktits. k pluss 1). y er turtallsmaling fra
tachometeret, x1 er turtallsverdi, x2 er lastmomerr styresignal, K er forsterkning, T er
tidskonstant, Ts er samplingstid. K1 og K2 er Kalrfitterforsterkningene - beregnet med
Kalman Gain-funksjonen i LabVIEW. (Kalman-filteraligtmen er naermere beskrevet i f.eks.
referanse [1].)

//Beregning av innovasjonssignalet e_k som differansen mellom
/[faktisk hastighetsmaling og predikert hastighetsverdi:

e k=y k—x1_pred_k;

/IBeregning av korrigerte estimater som malebasert oppdaterting av predikerte estimater:
//(Det er de korrigerte estimatene som benyttes som estimater i applikasjoner.)



x1_corr_k =x1_pred_k + K1*e_k;
x2_corr_k =x2_pred_k + K2*e_k;

//Beregning av predikerte estimater for neste tidsskritt vha. tidsdiskret prosessmodell:

x1_pred_kpl = (1-Ts/T)*x1_corr_k + (Ts/T)*x2_corr_k+ (K*Ts/T)*u_k;
x2_pred_kpl =x2_corr_k;

Eksperiment: Foroverkopling fra estimert lastmoment

For & se om det blir noen forbedring av regulennged a bruke foroverkopling fra estimert
lastmoment, kan vi fgrst betrakte tilfellgen foroverkoplingmen med vanlig Pl-regulering
(med forsterking 0,5 og integraltid 2 sek — en @o&lapp regulatorinnstilling, gjort for &
demonstrere effekten av foroverkopling). Figur Bhsaser turtallets forlgp etter at motoren
ble bremset med et tilneermet konstant lastmomegtteBtimerte lastmomentet (se den
midterste grafen i figur 3) gir faktisk godt uttk/kor det patrykte lastmomentet. Vi ser at
regulatoren klarer a fa turtallet tilbake til refasen igjen, med etter en viss tid. Jeg har
beregnet den sakalt IAE-indeksen av forsgket (IARtegral of absolute value of control
error) over ca 30 sekunder. IAE er altsa integralereguleringsavviket over intervallet. Jeg
fikk IAE = 7,9, som vi skal sammenlikne med tilfelleied foroverkoplingse nedenfor.



Reference r = y_ref [V] m 3.00
Measurement (filkered) x1 = w [V] m 3,06
Estimate x1_est = v_est [W] m 3,06
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Figur 3
Figur 4 viser resultatet for et tilsvarende ekgpentmed foroverkopling




Reference r = v_ref [V] m 3.00
Measurement (filkered) x1 = v [4] m .01
Estimate x1_est =y _est [¥] m 3.01

1_||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

24.3 a0.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 o0 64,3
Time [s]

Estimated load x2 =L [v] g | -0.05

4.3 30,0 35.0 0.0 45.0 20.0 55.0 e0.0 64,3
Time [5]

Control signal (Filkered), u [W] m I 3.78

- | -
4 _ BRI ——————
LA

24.3 30.0 35.0 40.0 45.0 S0.0 55.0 60.0 64.3
Time [=]

Figur 4

Fra figur 4 ser vi at reguleringen er mye betied foroverkoplindgra softsensoren (Kalman-
filteret). Resultatet bleAE = 1,9, mye mindre enn uten foroverkopling (7,9). Vi lsarfire
ganger bedre!

Et annet viktig poeng, i tillegg til at reguleringer forbedret, er at vi har fatt et ganske godt
estimat av den ikke-malte forstyrrelsen. Generait &like estimater veere nyttige for
overvakingsformal.

Eksperiment: Robusthet overfor utfall av sensorsignal

| det farste eksperimentet her benytter Pl-regudatdurtallmalingen fra tachometeret. Anta
at denne turtallsmalingen faller ut — her: blirinDia vil regulatoren tro at motoren har
stoppet og (fortvilet) gke padraget til maksimaidie et forsgk pa & bringe turtallet opp til
referansen igjen. Dette medfgrer at motoren rulseraksimalt turtall, godt over referansen.
Dette er demonstrert i figur 5. Den granne kurveden feilaktige turtallsmalingen som
regulatoren mottar. Turtallsreferansen ble ogséa fs&e til 3,5 og deretter redusert til 3 igjen.
Det er jo tydelig at reguleringen ikke fungerer.



Reference r = v_ref [V] m 3.00
Actual speed x1 = w [V] m 3.9z
Measurement x1m = vm [¥] m 0.00
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Figur 5

Ogsa i det neste eksperimentet ble turtallsmalihkgghet ut. Men softsensoren ble
progammert til & fortsette & beregne eller simuferellet selv om turtallsmalingen er falt ut.
(Egentlig ble ikke malingen koplet ut i eksperimatnmen et signal som representerer
malingen, ble satt til null. Jeg ville jo fortsefiglotte turtallsmalingen for & f& demonstrert at
reguleringen fortsatte uten seerlige problemerdesdet beregnede turtallet brukes av
regulatoren, fortsetter regulatoren & motta vettugtallsverdier, og reguleringen fortsetter
tilneermet som normalt. Dette framgar av figur 6n@egnne kurven er fremdeles den
feilaktige turtallsmalingen, men den benyttes @ ilv regulatoren, som altsa i stedet
benytter det simulerte turtallet.



Reference r = y_raf [V] m 3.00
actual speed x1 =y [W] m Z.89
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Estimate x1_est=1v_est[v] [N | 3.00

R
4.8 10.0 15.0 £0.0 £5.0 30.0 35.0 40.0 4.5

Time [s]

Conkral signal (filkered), u [¥] m J 3.83

4.8 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 44.8
Tirme [5]

Figur 6
Konklusjon

En softsensor i form av et Kalman-filter, som emerdellbaseralgoritme for estimering av
prosesstilstander og prosessforstyrrelser, karttestil forbedret regulering gjennom f.eks.
foroverkopling fra estimert prosessforstyrrelseibgkt robusthet overfor utfall av
sensorsignalet.

[1] F. HaugenKompendium for Kybernetikk 2 ved Hggskolen i O2088.
(http:/ltechteach.no)



