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1-. Inledning

Denna rapport innehåller de projektrapporter som utförts i kursen Adaptiv Regler-

ing undei ie"åru,r feaZTeA o"n fóaA7aé. f¿¿ulr med att sar"nanställa tn¡terialet ãr

dels att ha ett *t"ii"l att visa teknologerna och dels att visa vad som bn åsta-

ãt.rr-* på ett ko"lp"oj"kt. Målet ärlivetvis att ¡-rgjelten skall bli bãttre och

bãttre. Hittills ¡.r projekten och rapportãring gjorts i fritt format' Ví finner således

alla varianter från hanãskrivna rapporter ti1l vackert ordbeha¡rdlade sådana'

Kvaliteten på innehållet r¡arierar också klaftigt. I fs¡fsflffningen är det nog

bra att stãlla formella krav åtminstone på rapporternas uppläggning' Under lãsåret

1g8g/8g gjorde vi också experimentet ati kombinera projektuppgifter i kursel Ad'ap-

tJf[ø"îitg -u.1 kr*"*ä i Datorimplementering av Regtersystem och Tillämpad

Artificielltntglligens.Dettavisadesigva,ramycketlyckosa-rrrt.Braexempelãrt.ex.
proj ekten A,ut ojatinsf äl ln in g med para,meter s tyrning, Auto' tuners för b omploc ess

och PID-ExPert.
Rapporten är organiserad på föliande sãtt. Anvisnin$ar för projekten ges i avs-

nitt 2. óãrefter följerie olika projekten organiserade på fõljande sätt' Teorioriente:

rade projekt finns i avsnitt g. Avsnitt 4 behJndlar speciella tillä'mpningar av adaptiva

system. Där finns adaptiva auto-piloter fõr båtar, adaptiva system fõr bilmotorer och

dlu""ru servon. Avsniit 5 behanrllar experiment med kommersiella ad.aptiva system'

.A.vsnitt 6 innehålter oliþ experiment med autom¿ti¡sfällning och avsnitt 7 presen-

terar undersõkning av en design utma^ning från American control conference 1988

och 1"989.

2. Projektuppgifter i Adaptiv Reglering

Hår ãr fõrslag till några projektuppgifter. uppgifterna skrll norm¿lt genomföras i
grupper. nå1iU tu-]urJool * ã" tto gruppstorlek. Id'een ã¡ att Du skall arbeta

ä"å "tt 
större probUå på egen hand. D*fü gårna ta hjllp genom att fråga lãrare

och ka¡¡rater. Jourtide" äa o"rr kan lå hjãlp kommer att anslås senare. Uppgiften skall

glrlt klara av på en veckas heltidsarbetã inklusive dokumentation. Den skall red'o'

visas i en kort men välskriven rapport. uppgifterna är av r¡arierande svå'rigþetsgrad'

Flera tt't utvidgas till examensarbeten'

Teoriuppgifter

Det finIrs många olösta problem med. adaptiva regulatorer. För den som år teoretiskt

intresserad. fi¡ns det mycket att ta i tu med. Dessa diskuteras på individuell basis'

Exempel stabilitetsaouly, r*, pa,rameterstyrning, bevisa stabilitet av MRAS för låga

forstärkningar.

Litteraturstudier
Las nagon eller nagra centrala artiklar Kontrollera resultat med rãkning och slmlt-

lering. Redovisa Dina resulta Exempel: stabilitet fõr stokas tisk¿ sJaIvlns ällare,t me-t
Parks och

Àström och'Wittenmark (1973)' Ljungs doktorsavhandling, Källstrõms av
oli m.fl.
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Speciella tillåimpningar
Dessa uppgifter består i att 

'ndersõka -en 
spegi-ell tinämpning. r uppgiften ingår attgöra en liten ritter_aturstudje, att läsa in problemet o"n-ltt simurera. Exemper påtillämpningar är adapti'a auiopiloter fõr üåtsrr*h;, ;altiv robotstyrning, adap_tiv reglering av verktygsm¿skinìr e[er adapti"-""gt";L;; bi]:notorer.

Produktstudier

välj ut en kommersiell adaptiv regurator. Lär Dig hu¡ den firngerar. Tänk igenomvad dess styrka och svagheier kan'r¡ara..Föreslå ieg." .[""imot som kan belysadess goda och dåliga sidL. pror¡a den på några nJl;;""T bbbet, t.ex. simurerad.eprocesser på analogirnaskin, bommen, fläktJn, ;"".;; l;-itbauer_processen. Enbra början kan r¡a¡a att upprepa Laboration 1 0ch g n"¿ den kommersiella hãxd-varan' Genomfõr ex¡lerimenten- Redovisa Dina 
""rulut- õu kan välja mellan AseaNor¡atu¡e och First control sattcontrol Bc¡,. ¿oo-r""tuãt vore om det k'nde blifyra grupper. En på rrardera av Novatune, First controìlnc^ 400 och en fiärdegrupp som jãmfõr resultaten.

Produktarkelogi

Flera av tillverkarna tarar ej exakt om ad dom gõr. Fõrsõk att tänka ut e:cperimentsom kan utfiöras för att man skall kunn¿ t.-t""pl n*-r]-rì"-"o fungerar. Metodenkan kallas reaerse engin'eering eller identifiering ut 
""grrrätår"".

Special I
Trnplementera automatinställning med relämetoden på Norratune eller First control.
åiïÏi". -:*"*:** 

att autoJatiskt välia 
'u-puogri'rt"l"* och önskad p"ì'r,..

Special 2

Tänk ut hur man skall göra en autornatisk övervakning av en sjålvinställa¡e base¡adpå polplacering. prova resurtatet pa oagoo labprocess.

Special B

Prova med a) återkoppring -:d hög förstärkning b) MRAS och c) sTR baserad på
å:tåt;ffii "å 1;i ;ii"il"Í#sã* wt"- ä'd;ffii,. c"oo*ør simJerins

Egna ideer

Bäst av allt. om Du har några egna ideer som Du vill prova så hjälper vi gärna tillmed att försöka gõra en p""¡tt.rlgift av dem.

Lycka titl med val och genomftirande
Karl Johan -A,strõm
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1- fnledning
Detta projekt i adaptiv reglering handlar om parameterstyrning (gain schedu-
ling) och stabilitetsunde"."ti¡o¡¿uv parameterstyrda regulutorer. projektet ba-
serar sig i stora delar på en doktorsavhandling av ¡.s]shamma vid MIT [3].Delar av avhandlingen_finns publicerade i två artiklar i IEEE conference on
Decision ønd, control, [a] och [5]. projektet ingår som ett delrhoment i kursen
l9tptiy Reglering vid LTH. Rapporten är organiserad på forjande sätt: Kapitel
2 handlar om parameterstyrning i allmänhet, kapitel i o* "snu,**as 

resurtat,
kapitel 4 innehåller en del kommentarer till shammas avhandling, kapitel S är
en avslutande sammanfattning och sist finns ¡eferenser angivna.

2 Kort om parameterstyrning
Parameterstyrning är en teknik som används då dynamiken hos det system som
skall regleras ändras på ett känt sätt. Tekniken kan användas både om systemetär tidsberoende, olineärt samt om systemets dynamik beror på någãn yttre
mätbar parameter. Idén är att välja ett antal arbetspunktu, ** täcker hela
systemets arbetsområde, linearisera systemet kring dessa punkter och därefter
dimensionera regulatorer till de olika rineariseru.dl ,yrtelen. sedan växrar
m¿n mellan regulatorerna_ då systemet passerar vissa i forväg utsatta gränser
eller interpolerar mellan dem. Metoden fungerar bra i praktñka tilämplinga.rt.ex. flygplan och båtar, där dynamiken varie¡ar både med hastighetãn ;ch
höjden/djupet. Dock finns ingen teoretisk analys som garanterar stabilitet hos
det slutna parameterstyrda systemet.

3 Shammas resultat
3.1 fnledning
I detta kapitel redogöres fór Shammas resultat, vilka garanterar stabilitet forparameterstyrda system. shamma har i princip behandlat tre olika fall:

o Lineära system med tidsberoende parameter (t. ex flygplan)
o olineära system med referenssignaren som parameterstyrande variaber
o olineära system med utsignalen som parameterstyrande variaber

Det är framfór allt det forsta falret jag kommer att kommentera i projektet,ty de båda andra kräver en her der rnatematiska kunskaper i br.a. volterra
integrodiflerential ekvationet (volter.rø Integrod,ifferential Equations, ZIDE) .Kapitlet bärjar med en del grundìäggande definitioner o-.h m.te-atiska re-sultat vilka används senare. Därefter behandlas parameterstyrrrirrg av rineära
system med tidsberoende parameter.
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3.2 Grundläggande definitioner och satser

Betrakta fóljande almänna system av differentialekvationer:

* = f (r(t),t)
r(ts) = rs €'l¿n
to €.R+

(Ð

Vi antar att fóljande forutsättningar gäller:

1.. f(x, t) = 0 Vf > 0.

2. r á"r sådan att det finns en entydig lixning i intervallet ft0,*l samt att

lösningen beror kontinuerligt på initialvilkoretr ãs' ús'

Beteckna den entydiga läsningen tiil (1) med s(f;oo,úo), där beroendet av ini-

tialvillkoren angetts exPlicit.

Nu är vi klara att definiera lokal exponentiell stabilitet:

Definition 1: Det olineära systemet (1,) under fórutsättningarna 1 och 2 sägs

vara lokalt exponentiellt siabilt om det finns konstantet rn,À och e > 0 så

att
ls(ú; øs, ús)l ( rpe¡(¿-¿o)lsol, t ) ts, Yr,o e ß(ro;e) (2)

där 6(rs;e) är det öppna klotet i fl' med centrum i cs och radie e d'v's:

ß(as,e): {c € 'lt" llt - "ol 
< .}

systemet sägs vara lokalt likformigt exponentiellt stabilt om konstanterna

m, ) och e är oberoende av fs:

ls(ú;øs,ú6)l ( rneÀ(Ú-'o)lrol, t) ts, Yæs Ç B(æs;e), Vfo € fl+ (3)

Vi definierar även global exponentiell stabilitet:

Definition 2: Det olineära systemet (1,) under fórutsättningarna 1' och 2 sägs

vara globalt exponentiellt stabilt om det finns konstanter rn och À > 0 sä

att:
ls(t;øç,fo)l ( rneÀ('-to)lrol, t) ts, Yso €'R" (4)

systemet sägs vara globalt likformigt exponentiellt stabilt om konstan-

terna ræ och I är oberoende av fs:

fs(f;rs,fo)l S rneÀ(¿-to)lcol, t)-t6, Yr,o €'lln, Vúo e f¿+ (5)
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Anmåirkning: Dåsyste,met (1) är lineärt, är lokalexponentiell och globalexpo-
nentiell stabilitet ekvivalent. Då systemet (1) är autonomnt (dvs inget expùcit
tidsberoende : i(t) = f @(t)) ) åi,r srabiliret ách ükformig staùititet ekvivalent.

Ett annat viktigt begrepp är Lipschitz kontinuitet.

Definition 3: En funktion f : R" r+ Rn sägs vara lokalt Lipschitz konti_
nuerlig i c6 med konstant L om det finns konstanter L och e j 0 så att

ff(r) - /(ro)l < Ll, - xsl, Yx e ß(æs;e) (6)

Funktion f :R r*'l?^ sägs vara gtobalt Lipschitz kontinuerlig med kons_
tant L om

lÍ@) - f(ûl < Llo _ x'1, yæ,xt çRn (7)

Till sist presenteras Bellman-Grönwalls olikhet.

Lemma 1 (Bell'n61-Grönwalls olikhet): Antag att c ) 0 och I : n+ r* R*
är lokalt integrerbar och u € .C-r, dvs:

Pru e. t'æ, Vf > 0

de¡r Pr är.trunkeringsoperatorn och .c- är rummet av funktioner, ¡[, sådana
att sup¿>s l/(ú)l S oo, och

t;u(t) < c* f(r)u(r)d.r, Vt eR+ (8)

(e)

då är:

Bevis:

u(t) < ""Ï 
ilðù,, yt er<+

¡t
u(t) < 

"+ Jo fe)u(r)dr

l(t)u(t\
ffi<f(t)

l't Îtlog(cr 
Jo f{Ò"{,)itr) -tog(c) s Jo l{,)a,

¡t

" 
+ I fQ)u(r)dr < 

"".Ë 
¡(')o'

Jo
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3.3 Lineära system med tisberoende parameter

Detta kapitel behandlar system av formen:

I ¡'þ) = ,4(d(¿)) 0(¿) + n@(t))u(t)
ì. y(¿) = c(0(t)) x(t)

(10)

Dessa ekvationer representerar ett lineärt system vars d¡mamik beror på en

tid,suo,riero'nde yt],;e parameter, 0. Ett exempel på ett verkligt system är ett

flygplan, där dãn tidsvarierande parametern är höjd och fart (eller statiskt och

dynamiskt tryck).
Fôr att gàru.'"r, parameterstyrd regulator till detta system tar man ut en

mängd puru.á"t"rrnä"den, {d¡}, vilka representerar hela området av systemets

avrrrl-ii. och designar 
"o 

ii""¿i" tidsinvariant regulator for varjg parametervärde'

Itiellan dessa parametervården interpolerar man eller byter vid vissa gränser.- 
,ä.;"; o* iur¡u lineärt system är stabilt är det inte säkert att det slutna

systemet är stabilt. Shamma ger nödvändiga villkor for att systemet skall vara

stabilt.
Antagattmanhardesignatenparameterstyrdregulatotsomärstabilforalla

firusnapåametervärden. Ùtmed varje parameterbana är det slutna systemet av

formen

(1 1)

Observera att -4 nu representerar det slulnø systemets dynamik'

Vi fórutsätter också foljande:

L. Matrisen A:'R+ l--+¿l¿ntn är begränsad

2. Matrisen A är också globalt Lipschitzkontinuerlig med konstant .L¿, d.v.s:

1,4(ú) - Á(')l < L¡lt - rl Yt,r €.71+ (12)

Till vär hjälp behöver vi också foljande lemma:

Le¡nma 2: Betrakta det linjära systemet

¿(ú) = Asr(t) + 6A(t) x(t)
c(O) = so Q.Rn
f>0

(13)

ù(t) = A(t) n(t)
a(O) = ro €Rft
ú>0

Antag att det finns konstantet rn, À och å I 0 sâ att:

1","'l < me-\'

lóÁ(tl < e, v¿ > o.

(14)

(15)



Bevis: Lösningen till (19) ges av:

æ(t) = eAotuo *

,/d),

t
eAo (t -, ) 6A(r) læ (r)ld,r

Då är ø(ú) exponentiellt begränsad av

lr(¿)l < *"-(\-^k)tlæsl, V¿ > 0, ûo e Rn (16)

t,
Använder man sedan (1+) och (1b) får man:

l"(¿)lI me-^tlæsl+ 
to' 

*"-^(r-ùt lrk)l¿,

Multiplicera sedan båda sidor med e-lú och använd Bellman-Grönwalls olikhet,

lr(¿) I S me-(^-mk)t læol.

D

-A'nmärkning: Lemma 2 säger att om det ostörda tidsinvarianta systemet
(6A(t) = 0) är exponentiellt stabilt (1a) så är också det störda systemet ex-
ponentiellt stabilt (16) om störningen år tillråickligt liten (15).

Nu har vi kommit fram till huvudresultatet i detta avsnitt:

sats 1: Betrakta det lineära systemet (11) under forutsättningarna 1 och 2.
Antag även att

o A(t) är stabil for alla t
¡ Det finns konstanter rz¿ och I ) 0 sådana att:

þak)t¡ 
= 

*"-^r, Vú, r ) o. (17)

Under dessa villkor, givet något 7 € [0,1],

,^a(\-rù2-- _ 4mtnm (18)

implicerar

lr(ú)l < me-ntlæsl, Vt > 0, to € Rn. (19)

Bevis: Approximera ,a(t) i (11) med den styckvis konstanta matrisen

Ap.(t): A(nT), nT 1t < (r, + I)7, n = 0,I,2,...

Ã
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där ? skall väljas lämpligt. Skriv om (11):

b(t) = Ap"(t)æ(r) + {A(t) - Ao"(t)} x(t)

Vä$ nu
2lnrn

11 
- 

-̂
-n

(20)

Då gäIler for alla ú ) 0:

1,4(ú) - Ao"G)|1 L¡T S#
dá.r Lt är vald från (18). Det fóljer nu av Lemma 2 att päintervallet nT 3t <
(n *I)7,

l'(¿)l <

,n"-'lt -*(t - nr) ).-n mme-t'Ì" Irol

=1

*"-'ttlrol

Anmlirkning: satsen säger att ett tidsvarierande system (11) behåller dess

exponentiellu ,t*bitit"t ról frusen lid (17) om tidsvariationerna är tillråickligt

"*a 1rs¡. observera att tidsvariationerna hos insignal och utsignal får vara hur

.tora rom helst. Det är bara ändringarna i dynamiken hos systemet som måste

vara tidsbegränsade. om dyuamiken ändrar sig snabbt i ett litet område är

Lemma 2 mer användbart.

Beviset kan även forklaras i ord: Först approximeras den tidsvarierande dy-

namiken med styckvis konstant dynamik. På varje styckvis konstant intervall

består det lineära systemet av en stabil tidsinvariant del och en tidsvarierande

stðrning. Lemma 2 ger att tillstånden kommer att avklinga exponentiellt om

störninlen är tillräckligt liten - eller approximationen är godtagbar. När app-

roximaiionen inte är tillräckligt bra långre gör man en ny'

Sedan behandlar Shamma en del andra metoder for att avgöra stabilitet,

Lyaponov och matrisexponentialmetoden, men finner att i verkligheten ger alla

dessa metoder ett alldeles fôr pessimistiskt resultat'
Till sist behandlar han robusthet mot stôrningar och omodellerad dynamik

med hj älp av Volterra Integrodifierentialekvationer'

<1
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4 Kommentarer
När man nu skall sö.?-"1 parameterstyrd regulator tar man fórst reda på hursystemet uppträder v-id, frusen dynamik (rz) och får då frurr, - och À. sedanundersóker man hur dynamiken ändrar sig genom att bestämma Lipschitzkons-tanten ¿á i (1s). Detta ger ett maxvärd" på prru,*"tern 7, ;ik"" talar om hur
y1b-b! det slutna systemet kan avkringa. Tilt sist ra" r, ,"* ialar om hur finindelning man behijver göra für prramJtervärdena, 

" çZlnj.Man kan observera att om det inte stälrs så stora t ruì pá a"t srutna systemets
snabbhet (4 nära nolÐ blir 

" -!_tt (20), d.v.s. en fin indelning av parameterin-
tervallen. om man däremot vilr ha àå snabbt slutet system soïmajügt (7 näraÀ) blfu T stort, d.v.s. en grövre inderning. Detta stämmer inte med den intu-itiva uppfattningen att hbgre krav på sysiemet borde kräva en finare indelning.Detta verka¡ konstigt och borde ,rrrd"rrökæ närmare.

Shamma konstaterar att om m = ! kan man tillåta godtyckligt stora varia_tioner i systemets dynamik(tg), d.v.s. instabilitet t<rn;arig inträffa p.g.a attsystemets dynamik ändras. Man undrar vad som händer ¿e ri e, mindre än ett,tv då blir både Lipschitzkonstanten.t¿ och tiarp.r.-"i*" i ti0) negativa.
-.- 

En annan viktig sak är att satsen behandlar bara falret då,;; växlar melanolika regulatorer vid-_vissa gränser (n?), men inte vad som händer om manlinjärinterpole¡ar melran r"g.rlutorpuì"*étru.ou. Man frågar sig också om detkan bli bättre resultat om man uo'äod". ett annat interporationsporynom.
shamma testar sina resultat på det amerikanska rrÅL"i"grnvgplanet F-g,men finner att i praktiken ger hans satser ailtfór pessimistiskalresultat, d.v.s. ivcrkligheten kan man tillåta mycket stôrre tidsvariationer i dynamiken än vadsatse¡na kräver for att garantera globar stabilitet. Han anger irrg; air"td. ,rag*for att komma närmare de-verkrita resurtaten mer än att simuËra sig fram.Det bör observeras. att kravet på Lipschitzko"rt""tår, ¿, ìlié¡ r,a"g"r sam_man med valet av 

" 
i (19). shamma har vart dem på 

"ti-saìt men det finnsandra sätt att kombinera dessa båda.
sedan består resten av awhandringen av parameterstyrning av orineära sys-tem med först referenssignaren ro* plru*"terstyrande variabel och sedan ut_signalen. vid olinära system måste man dock käorru til vilka olika typer avreferenssignaler som kan komma ifråga samt hur tillstånden utvecklar sig viddessa refere¡ssignaler. shamma behaidlar också robusthet mot störningar ochomodellerad dynamik för dessa olineära system.

R
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5 Sammanfattning
Parameterstyrning är en reglerprincip som fungerar bra i må1s1 samanhang'

men som saknar 
"o 

t"or"t¡ï urruty, aì stabilitet-. shamma ger i sin avhandling

tillräckliga villkor for att det slulna systemet skall vara stabilt samt for att

det ska' vara robust mot störningar och omodellerad dynamik. Han behand-

lar också parameterst;;;*g u" ott"etu lYstem 
och ger villkoí som garanterar

stabilitet och robusthåñ.i;. volterra integrodifierentialekvationer, vIDE.
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1. Inledning

Äuclarnålet med detta arbeta har varit att försöka fö¡stå eu rapport av I(u-
Convergence of adaptive control schenres usilg least-sqtlares parameter

estimates. Emellertid har det ej lagts någon stö¡re vikt vid att förstå refererade
arbeten. För den skull hacle det varit nödvändìgt ned gruudligare förkunskaper
i sannolikhetsteori och måtteori.

Första delen av arbeLet består av en uppråkrúng av korrunentarer oclr
förklaringar till rapporten. Andra delen består av resultat från simuleringar,
vilka verifierar Kumars resultat.

2. KotnÌnentarer och fürklaringar

2.1 Introduction

Kumar analyserar ind.irekta adaptiva regulatorer, där pararttetrarlta skattas
nred rekursiv rninstakvadratrnetod. Han inskrd.nker sig till fallet nred vitt och
normalfördelat brus och visar 1) at;t paranretrarna konvergerar med sanno-
likhet 1-, 2) att det slutna systemet är stabilt orn det sanlìa systemet är
mininrunrfas, 3) att pararnetrarnas gränsvärde korrekt beskriver det slrrtna
systernets överföringsfunktion från brus till utsignal, 4) att den adaptiva regu-
latorn är optimal, d.v.s. den reglerar lika bra som en konventionell regulator,
5) att om insignalerna är tillräckligt exiterande, så är parameterskattningarna
konsisteuta och 6) att de första d - 1 koefñcienterna i á-polynomet skattats
konsistent för system med fördröjuing d ) 1 även om det inte finns någon
insignal.

2.2 Convergence of recursive least-squares via bayesian errrbedding

I det här kapitlet visar Knmar att parameterestitrraten konvergerar. Del,l;a
bevis bygger på att {rî(¿),}r} ät en konvergent rnartingal. Þ'ör att den skall
vara det krävs (Ilall och lleyde 1980):

l))t C )t+r

Ð0(Ð Ç yt

3)E( rî1r¡ ¡; < o"
^ / ^ \

4)0(t) - E(0(t)lY,), o.".

5)s'p,,Ð (f âttl l") . * för något p.

Punkten 1 är trivialt uppfylld. Punkten 2 betycler att skattningen är en mätl¡ar
funktion relativt )¿, vilket den är om den beror kontinuerligt på de stokastiska
variabler soln genererar )¿. Punkt 4 är en välkänd egenskap hos l{almanfiltret.
Ernellertid visar Kumar irrte att punkterna 3 och S är uppfyllda. Hau hänvisar
till en annan artikel skriver av honc'nr s.jälv (Cheu m.fl. 1989), sotn.iag tyvärr
inte l.yckats Iä tag pà. Orrr tlessa punkter är trppfylltla, vet rrran al,t sk¿rl,tarert

är stabil, och det enda sorn det,l,a tee¡rern clå utesluter är oscillerartde liisningar.
l)et skall c,ckså påpekas att krxrvergensen bara är l¡evisad så när sour på etr

rrriirrgtl sllut¡r lln,rirtrtcl,tlr nrctl l,cllcsgrrc-rrrttl, 0.

1
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2'3 The norr'al equations for the rirniting pararneter estir'ate
I det:ta kapitel vióar Krunar-att två gränsvärde är 0. För detta ä'da'rål refere-rar ha¡r ett teorern,oln roftal kor,u"ri"r* av nrartingarer (chow 1g6s), so'r jagtyvärr i'te har ryckats trärrga ig"rrãrn. Accepterai n -J áutta resurtat, så är

iiïir',äïltil|,l"rr" resulrar har i'get självsrä'digr i'rresse ura' ur'.yrrjas

2.4 TIne stability of indirect adaptive control laws
r detta kapitel visar l(t¡mar att andramomenten för in- och utsignal är ä'dliga,om 

'.'alì 
reglerar ett 

'ri'i'ru'rf'assystem med e' .&5'1'_rêgulator.

3;ifiSiffiirizarion 
of asvrnproric performance or indirecr adaprive

IIär visar l(urnar att skatt'i'g¿nì.* rrppfyller e' viss poly'o'rekva.tio., vilket
'redför att det slut'a systerriets auåia.irrgrf.'rktio' rrår, ur", t¡r utsig'alestj'reras korrekt. I{an visar också att två grãnsvä.;-;.-0.;"ssa ka, arrvärr<r¿sför att visa att regulator'är optimal relJtiut.l"rignkri"t"iiet. slrrtligc' visa¡han att de d - L första poro*åtrorna i ,.1-polyno¡ret skattas ko'siste't försystem med tidsfördröjniug d, > r. Bevisen få¡ dessa fãrtåur,dun refererartill Kunrar och praly lissz), vilka jaftyyärr ej hener tyätot. rrä'ga ige'or'.Det sista påståendet iu, 

"ri'tr"urig tånrrirrg: d-et går ""J*, att ko'rpe'serafelaktiga estimat av ell pararneter med motsvarande felaktigt estimat av elra''anl para'reter orn dessa svarar'rot sanu'a tidsförcrröj.i'g.
Restera'de kapiter avhandrar specifika 

""gd*;;;";. ;;." vart att enl¡artkorrunerttera det g:e kapitlet o.r, aa r*a sinruleriugarn¿ solrì fiil.ier härefter.

3. Simuleringar

sirnuleringanra är gjorda på fjärde orclningens system rnecl ticlsförclröj'i'g 2:

(1ar

Ay : q-2 Bu _F e,

A(q-t)- 1 + arl'-t + ozq-, + osq-s + oqq-a
och

nk-\ =óo*órq-1 + bzq-z.
Reguiatorn är en rninimalv¿riansregtdator rned l¡örvärcle

BFu*Gy=u",

dä¡ F och G fås som lösning till

¡LF+q-2G:l
där

I"(q*') =-- 1 r,frq-l

(|(,¡ 1) 
-, gu I gr,l 1 | gyl 2 | g",1 ."

2
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I de första 4 sirnuleringarila är A valt så att as f 0:

A(s-t) = 1- q-l -1.bq-' -0.5g-t t0.25q-a-

I de 2 första av dessa har B och G iilga gemertsallilua faktorer:

B(q-t)-1-s-l +0.25q2;

i de 2 sista har de det:

B(c-\: 1* q-r + 0.5q-2.

I cle 4 sista simuleringanra är ,4. valt så ait øo = 0:

¿(q-t) = 1* q-2 +0.25q-4.

I de 2 första av d.essa har B och G inga gernensalìllÌìâ, faktorer

B(c-t) : t - s-l + o'25q-2;

i de 2 sista har de det:
¡(c-t) - 1- 0.25q-2.

Vataruran simulerirrg är gjord rned börvärrle (fyrkantvåg nrerl arlplitrrrl l och

period 20), varannari utan. Bruset är viti och normalfördelat med standardav-

uikulr"n 0.0t. Resultaten. kan ses i figurerla l-8. l'öljande skall enligt terlreln

8 gäIta för de olika sirnuleringarrta:

. Regulator[ är alltitl optimal relativt rrrinirnalvarianskriteriet.

o Paramet€rn o1 skattas alltitl konsistent'

r I simulering 1, 2 och S är alla skattningar kotrsistenta.

o I sinrulering 4 skattas regulatorns överföringsfunktion rätt.

o I simulering 6 är skattilingar[a korrekta på en faktor när-

Med god vilja ka1 det tyckas att det överensstänuner nrer-l siuruleringama.

lnvärcl.as kan att sirnuleringarna är för korta, rnen undet arbetets gång har

ol¡serverats att för sinlrlerirrgar av längcl 1000 kan uutlerlighterna vätita tnetl

att irrträffa tills kring 900. Ilet shrtna sysl;ernet är stal¡ilt även ot-u sl.yrsigrtaleu

har värdet -20000-det är en lång väg till oändliglteten.

4. Slutsatser

Kumar ger ett bevis fiir: ir,tt P¿rametrartra allticl konvergerar förorrton'r pâ' en

nrängd rued Lebesgueurått Q-sxstnpel på en sådau ruängd är alla de tal sonr

går att represeutera i en tlator. Deras väg titl gränsvärdet kalr v¿rra tuitrs{, sagt

bes S

vettig meniug stabilt sysl;ent' Nlatl

normalfödelat brus är hårt, vilket

-20000 karr inte anses var& ll()rtllall; fi)r ett i

eJ ob naa

3
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A. Simnonprogram

macro istrfi6
stolc th1 th2 th3 th4 rh6 th6 th7 ylrogJ u[rcg] uc[rcg]
sinu O 1OO

split 2 2

ashov y[rc6J uc[rcgJ
tGxt ty, uct
ashos u[reg]
toxt ,ut
ashoç th1 th2 th3
tort tb0, bl, b2,
ashoc th4 th6 th6 th7
tgxt ta1, a2, a3, a4t
disp th1 th2 th3 th4 th6 th6 thz
EIID

comcct ilg systoR conn
tino t
c=if nod(t,tp)<tp/2 th€n a¡np1 clsc -ampl
tP=zo
uc [rog] =c
r lrogl =y [plant] +o1 ¡oo 1= o t¡
u lp1ant ] =u [¡ 6g1
anpl:1
end

discrot s syst €m plut
"fi1e callod dplanr.t

8

input rr
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output y

statc yl y2 y3 y4
ncc ny1 ny2 ny3 ny4

tim. t
tsmp ts

ny1=-a1 ry1 -Ë2 iy2-a3*y3-a4*y4+u
\!2--yI
ny3=y2
ny4=y3
y=þO*y2+b1 *y3+b2*y4

ts=t+h

h:1

a1 :-1.0
a2:-O.6
a3:-O.6
a4:O.25
bO:1.0
b1 :1.O
l'2:O -28

end

discr€tc systom rog
rrf i.le cal-lcd istrT.t

input y uc
output u

stato th1 th2 th3 th4 th6 rh6 th7
statc p11 p12 p13 p14 p15 p16 p17 p22 p23 p24 p26 p26
state p33 p34 p36 p36 p37 p44 p46 p46 p47 p55 p56 p57
stat6 fl f.2 f3 f4 fE J6 f7 u1
stat6 211 z!2 213 22L z22 223
nôe ìthl nth2 nth3 nth4 nth6 nth6 nthT
ncc npl1 np12 np13 np14 np16 npl6 np17 np22 np23 np24
notl np33 np34 np35 np36 np37 np44 np46 np46 np47 np65
noç nf1 nf2 nf3 nf4 nf6 nf8 nf7 nu1
nec nz11 nzt2 nz!3 nz2! nz22 nz23
tine t
tsmp ts

i'rcs idual
c=y-f1 * th1 -f2 +th2-f3 Ê th3 -f4*th4-f5 +th5 -f6ith€ -f7 * th7

P27
p6€ p€7 p77

np26 np26 np27
np56 np57 np66 np67 np77

"P(r-1)+Fi(r-1)
pf 1=p1 1 *f 1+pl !*f l+pl3*f 3+p14tf4+p1 5+f 5+p18*f6+p17*f 7
pf 2=p1 2 +f 1 +p22+12+p23 tÍ.3 +p24+ f 4+ p26 *!6 + p2A+ f A + p27 + f7
pf3=p1 3*f1 +p23*f 2+p33 +f3+p34*f4+p35 *f5+Þ3€+f6+p37 *f7
pf 4=p1 4*f 1 +p2 4r l2+p3 4*f.3+p44*f 4+p4 6 *f 5+p4€*f 6+p47 +f 7
pf 5=p1 6*f 1+p25af 2+p36 +f 3+p46*f 4+pE 6*f 5+p56*f6+p57*f 7
pf6=p1 6+f1 +p26+f 2+p36 *f3+p46if4+p66 {.f5+p66*f6+p67 +f7
pf7=p1 7 *f 1 +plftf)+pf,f +f3+p47*f4+p67 +f 5+p67*f6+p77 *fz

',lmbda+Fi (t-1) *p( t-1 ) *Fi (t -1)
n=lmbda+f 1 * ptl+12*pt2+Í.3*pf3+f4rpf4+f5 *pf5 +f6 rpf6+f7*pf7

.,K

k2-pf2/n
k3=pf3ln
k4=pf4ln
k 6ÈPf6 /n
¡6=pf6 /n
Rt=prlln

o
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"theta(t)
nthl=if abs (th1+k1*o) >O

nth2=if abs(th1+k1*6) >O

nth3=if abs(th1+kl*o)>O
nrh4=if abs(th1+k1*o) >o
nth6=if abs(rh1+kl *G) >o
nth6=if abs(th1+k1*c)>O
nthT=if abs(th1+k1*e) >O

thon
thcn
thcn
thcn
th6n
thcn
thon

elso
clsc
els c
olso
elsc
clsc
olso

rh1
th2
rh3
rh4
th5
th6
th7

thl +k1 * o
th2+k2+o
th3+k3rs
th4+k4*c
th6+k6*c
thô+k6*c
th7+k7*c

,'P

np11= (p1 1 -pf 1 *pf 1,/n) /lmbda
np12=(p12-pf 1 *ptZln) /lmbda
np13=(p1s-pf 1 *p{3/n) /1mbda
np14= (p14-ng 1.pf 4/n) /lanbda
ap15= (p16-pf 1 *pf 6/n) /larnbda
np16= (p16-pf1 +pf6/n) /larnbda
np17=(p17-p 1 *pf 7/n) /Ianbdr
np22= (p22-¡if 2 *pf 2/n),/Lubda
np23= (p23-pf 2+pf 3/n) /).anbda
np24= (p24-pf 2 *pf 4/n) /lanbda
np26= (p25 -pf 2 *pf 5/n) /lanbda
np26= (p26-pf 2 *pf 6/n) /lanbda
np27= (p27-pf z *pf 7,/n) /La¡¡bda
np33= (p33-pf 3 rpf S/n) /lmbda
np34= (p34-pf 3 +pf 4/n) /la¡nbda
np35 = ( p35 -pf 3 *pf E /n),/ Lanbda
np36= (p36-pf 3*pt6/n) /larnbda
np37= (p37 -pf 3 *pf 7/n) /lanbda
np44= (p44-pf 4 *pf 4/n)./lanbda
np45= (p46 -pf 4*pf 5/n) /tanbda
np46= (p46-pf 4 *pf 6/n) /lubda
np47= (p47-pf ++ptiln),/tuUaa
np55= (p55 -pf 5 *pf 6/n) / t¿¡nbda
np56= ( p5O-pf 6 *pf 6/n) /Ianbda
np57= (p67-pf 5 +pf 7/n) /J.anbd¡
np66= (p66-pf 6rpf 6/n) /tanbda
np67= (p67 -pf 6+pf 7/n) /larnbda
np77= ( p77-pf 7 *pf 7/n) /lanbda

"u (t -d+1 )
nu1=u

'rf i
nf1=ul
nf2=f1
nf3=f2
nf4=-X
nf5=f4
nf6=fE
nJ7=f6

"process-par
b0=th1
b1=th2
oz=¡ÃJ
a1=th4
a2=th5
à3=th6
a4=th7

'rrcgulator-par
s9=(¿1*¡{ -¿l) /bO
s 1= ( a1 *a2- a3) /bO
s2=(a1 *a3-a4) /bO

¡1=(b1-a1*bO) /bO
r2= (b2-a1 *b1 ) /bO
r3=- a1 *b2 /b0
r 0=1/b0

l0
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^z7l=- 
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"ÂmdB
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th3:O.26
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th7:0.25
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p77: 1O
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Convergence of Adaptive control schemes using

least-squares paranreter estinrates

P. R. Kurnar

Reviewed by: Pablo A. Iglesias
Departnreut of Engineering

Cambridge Urúversity

Introduction

It is well known that the convergence properties of least-squares (tSE) pa,rameter
estimators are rnuch better than that of stochastic gradient (SGA) algorithms. For this
reason, they are almost always preferred in practical situations. One such use is as
the parameter estimator in adaptive control algorithms. Unfortunately, since the LS
algorithms are considerably more complicated that SGA, very few theoretical results
exist in this context. It is this gap in knowledge that the author airns to fill.

Bayesian Drnbedding

The approach used by the author to prove convergence is referred to as "Bayesian
embedding." That is, the "true" paranreter is assumed to be a randorn variable with a
Gaussian distribution. Then, under the assumption that the system is subject to white,
independent gaussian noise, the parameters are shown to converge, alrrrost surely.

The proof is done by showing that {0t,}¿} (where {}r} is the ø-algebra geuerated
by all outputs up to tirne ú) is a martingale. Unfortunately, this is really not proven in
the present context. The usual notion of martingales would require some integrability
cortdition on the regression vector /(ú), see [C], page 319. To put such a condition in the
adaptive control context, however, assunres that the systern's inputs and outputs are
bounded. The author states that a proof (where no integrability conditions arê'nee<letl)
is available, and then references a paper co-authored by himself, ICKSI. However, since
this reference is to an internal report dated February 1989 (the present paper Ìvas
received on09102189) one must really take the current results skeptically. In view of
the considerable time that is spent showing how the results presented can be used to
prove the convergence of sonre existing algorithms, it seems reasonable to expect that
the result should have been presented fully.

Surnmary of results

The results obtained will now be sunrmarized. The theorern on the coryergence of least
sfluares estirnates in indirect adaptive control requires ihe following assumptions:

zeros

2. Output additive wlúte, gaussian noise.

3. Perfectly rnodelled system.
The algorithrns to which this result a,re applied are the following

1
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1. Setf-tuning regulator o¡ [ÅWt], uni,t d,elay case. It is shown that the controller
obtained converges to a minimurn-va,riance regulator. Moreover, the system's pa-

rameter estimates converge to some scalar multiple of the true pa,rameters. If in
addition, the parameter ó1 is fixed, then the convergence is to the true pararneter.

2. Self-tuning regulator for general delay cøse. The adaptive controller is optimal
with respect to minirnum variance, and (under certain coprirneness comditions)
the pa.rameter estimates converge a scalar nrultiple of the true parameters.

3. Self-tuning minitnurn oariance traclcers. Again, the adaptive controller aclúeves

optimal tracking with respect to mininnm variance, except that in tlús case, the
parameter estimates only converge if the refelence is persistently exciting.

4. Self-tuning ynle-Ttlacement algorithrzs. The algorithm tonsiders the núnirnuru de-
gree solution to the servo problem. The goal of aclúeving a desired closed loop
tansfer function is aclúeved, amd the system's pararneters converge to the true
parameters under a persistent excitation condition.

Sirnulations

Some of the results stated were simulated. In particular two systems were considered.
The first system consists of a normalized rnodel of a motor as in Example 5.1, [ÄVtr2].
Tlús is a second order system with continuous time tra¡rsfer function G(s) : {s(s *
1))-t. When sarr--rpled at 2H2., the systern has a discrete-tinre transfer fu.nction equal
to 

o.Lo.,z+ o.o9o

z2 -L.6072 +0.61'
The system was then controlled using two type of regulators: a pole-placement algo-
ritlurr giving the closed loop dra,racteristic equation of z2 - L.322 * 0.5 aud a núrúnrurn
variance regulator. The initial estirnates were chosen at random and the systern was
sinrul.ated for 500 samples. 'l'he final estimated parameters can be found on l'ables 1-

and 2. Sample trajectories (corresponding to the fust 1-00 sarnples) can be seen in Fig-
ures 1- and 2. Notice that the system does converge to multiples of the true parameter,
and in fact in most cases this convergence is very close to the true parameters.

The second example is that of an unstable system G(s) : (" - 1)-t also sampled
twice a second. Again a pole placement algorithrn, placing the closed loop pole at
z = 0.607, and a rnirrimum variance regulator were used. The system's parameter
estimates can be fountl orr tables 3 and 4, and sanrple trajectories in Figures 3 and 4.

Notice that despite large initial transien.ts the system was controlled in all cases.

Conclusions

The paper considered in this project has certainly filled a lot of gaps in the conver-
gence analysis of adaptive control algoritluns. In can of course be argued that the
additive white noise, since it has non-zero spectrurn at all frequencies, achieves the
persistent excitation requirernent of most indirect adaptive controllers. Iu fact it gives
a persistent excitation of infinite order. It must also be said that the results t,rbtainecl

are, ltowever, purely acadernic in interest since they still require a complete modelling
assumption on the plant. The author suggests, as possible extensions of this work, the
relaxation of the independence and the wlúteness conditiolì, on the noise. On other

assump
an obvious requirement for the schemes using núnimum va¡iance regulation, it should
not be necessary for the pole-zero placenent regulators.

Although the convergence of aclaptive controllers is important, it seerns to be
only possible irr these ideal cases. Perhaps the rnost important contriL¡ution of this

2
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paper is that it will redirect the attention of adaptive control research from the task of
collvergertce in idealized cases, to the design and irnplementation of sensible adaptive
controllers.
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Figure l. Input and output me¿suÍementg a¡ well as parametcr estimotes for the sccond
ordcr eystem uring a pole placement regulator, Note thst to eeparete the plots ofy and r¿ thcse have
bcen diaplaccd by 6 and -6 r¡nits rcspectivcly.

Table 1. Par¿meter estirnatc¡ for second order stable ryatcm controlled ueing a certainty
equivalcrrcc indircct adaptivc controllcr uaing polc placcment regulator.

4

Simulation $ L

Parameter True Value Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5

A1 -r..607 -L.549 - 1.603 - 1.609 - 1.631 -1_.550
d2 0.610 0.551 0.594 0.613 0.653 0.552
b1 0.107 0.100 0.100 0.107 0.105 0.106
bz 0.090 0.106 0.103 0.090 0.106 0.896
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Table 2. Parametcr e¡timate¡ for second ordcr ¡t¿ble ayrtem controlled
equivolcnce indircct adaptive controllcr uriug a minimurn vari¿nce rcgulator.

ueing a ccrtainty
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¡rl r---

2
Parameter True Value Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5

Ay - 1.607 -L.623 -L.629 -1.597 - 1.890 - 1.651
A2 0.610 0.505 0.616 0.616 0.544 0.664
b1 0.1_07 0.110 0.108 0.107 0.132 0.107
b2 0.090 0.096 0.091 0.090 0.107 0.894
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Table 3. Porameter estimates for first order u¡atable system controllcd using o certainty
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#3
Parameter True Value Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5

4,1 - 1.649 -1,.546 - 1.678 - L.678 -1.629 -1.734
b1 0.649 0.609 0.653 0.659 0.616 0.695
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abble 4. Parametcr eetimatc¡ for fi¡¡t order r¡¡utable eystem controlled ueing a certainty
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4
Parameter Ihue Value Run L Run 2 Run 3 Run 4 Run 5

tl1 -1.649 -1.705 -L.470 -1.826 -1.604 - 1.619
b1 0.649 0.697 0.589 0.707 0.642 0.612
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On the use of robust controllers in
adaptive control
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Abstract
Using concepts from non-adaptive robust control, the stability a^nd robustriess
of a general indirect adaptive control algoritlun is a,nalyzed. It is shown that
the use of robust controllers, particularly those obtaiued from Tú- optinúzation
tecluriques, can improve local robustness as long as the controller parameters

are sufficiently smooth functions of the estimated pa.rameters.

1. Introduction

Ever siuce the work of Rohrs a,nd co-workers [19], much of the effort of adaptive control
research has been centered on the design of robust adaptive controllers. A quick glance

at the results available in tlús field shows that almost all of the algorithms presertted

achieve their robustness tluough rnodilìcations of the parameter identifìcation scherue,

see [L1], [14], [17] for examples. During the same period, considerable progress ltas

been rnade in the analysis and design of non-adaptive, robust controllers. hr particular,
robust controllers designed on the basis of ?l* and 11 optinúzation tecluriques have been

developed, eg. [4], [9]. It then seerns reasonable to study the possible improvements to
the robustness of adaptive controllers that could be obtained through the use of one of
these robust controllers in adaptive control.

In this paper we examine this question for a discrete-time, indirect adaptive con-

troller. In robust control papers, the plant is assumed to consist of a nouúnal plant
G"(r), as weli as a separate transfer iunction tlc(") used to represent piani unceriairliv.
Two conrrrron apprc,aches are to motlel these uncertainties as adclitive,-'r ltrttl lipliczrtive
perturbatiolls on G"("); see [6] for a discussion. An altemative ex¡:ressi,-,tt lì,r the pl¿ur{.

uncertainty; where A6r represelts aclclitive perturbatious to the stablt-r t:o¡rt'ìttte l'¡rt:lols

of the norninal plant, will be used. This type of expressiou for moclel rurr:erl;¿intJ' lras

been advocated by Vidyasagar, see [20], lvhere it is sholvn to have sotl.e a,dvantages

over other approaches. -L-or exarnple, it allows the number of uustable poles to vary

?l*-optimal controllers for this problenr is surprisingly explicit, suggesting possible
applications to adaptive control.

{ This work has been supported by NSERC Cana.da under a 196? Postgraduate Research Scholarship.
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The robustuess to stable factor perturbations of a general time-varying systern is
considered in [15]. Tlús analysis, however, does rrot include the identilìcation scherne,
and so does not truly represent an adaptive controller. A model reference adaptive
controller subject to stable factor perturbations of krrown magnitude is considered by
Krause eú of. [13]; where the robustness of the scheme is achieved by using the knowu
rnagnitude to introduce a dead zone in tlre identification scheme.

The results in this paper can be considered as an extensiou of the work of [15],
in that the analysis of the identification algorithm will be included. Tlús will be done
using linearization and total stability theory as in Anderson eú aL lI). A sirnilar analysis
for a pole placement scheme is considered in Phillips et. aL [161. It will be shown that
provided the mapping from estimated pa,rameters to controller transfer functions is a
suflìciently smooth function, then the use of tlús design techniques will improve the
robustness of adaptive controllers.

Section 2 gives some prelinúnary facts and definitions that will be used tluough-
out the rest of tlre paper. Section 3 describes the type of systerns and of controllers
considered. In Section 4 the local stability analysis of the adaptive controller is carried
out, and in Section 5 the irnplications of using robust controllers adaptively, in partic-
ular, the robust controller of [10] are discussed. The results are finally sunurrarized in
Section 6.

2. Preliminarres

In the sequel, g will represent the urút delay operator qr(&) = o(& + 1). A causal,
linear, time-invaria,nt system will be represented by its transfer function G(z), where
the argument z represents the usual Z-transform. The transfer function G(z) is stable
if all its poles are in lzl < 1. Consequently, every stable transfer function G can be
expressed as G(z) = IÎio gt z-k. Moreover, if G is strictly causal, then gs - g.

'Wc now define some norms which.will bc.uscd-tluoughout;-sec.[6] for a fu.rther
d.iscussion. Let c €'l}n; then llæll2': (DL, lrrl')t/', and llcll." := supl<¿<.lc¿1. If
A e R^xn, the induced matrix norrns will be denoted by llAll¿r: naxr<i(æ ã;(,4) and
llÁll¿"" : naxl<ds,. Di=, la;¡l respectively.

A sequence of vectors {c(fr) : & > 0}, is said to belong to 12, and l- if they satisfy:
IÏ10ll"(t)lli ( oo artd supr>o ll*(¡)11." < oo respectively. The norms on f2 and tæ
will also be denoted by ll .ll, -td ll ll-. Th"re should be no arnbiguity with the vector
norms, since any vector s can be considered as a sequence t"(e): c(0) = e, t(k) =
0,v& > 0).

A systern with transfer function G is said to be f2-stable if it rnaps /2 signals irrtc-r

12. lf G is time-invariarrt, this is equivalent to requiriug

llGll* :: sup llG(e'')ll;2 < oo
O1u12tr

l--stability is defined in a sinrilar malrrer, and is equivalent to requiring that

æ

lc= 1

We note that llGll"" < llGllt. Moteover, for time-invariant, finite-dimensional systems,
the following relation between the two lto-uns exists.

2
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Lemma t (Boyd and Doyle l3l)
If G(z) has a sta,te-space representation of ord,er n, then

llcll' < (2n I 1)llGll.".

If in addition, G(z) is strictly causø|, then

llcll' < 2nllGll-.

trI

Finally, if G is time-varying, and its input-output relation can be written as y(k) :
Ðl=og&,i)"U), then the system is l- stable iff

k

:}ry{t llg(å,i)ll¡-} =: llGll5l < oo.
,r>o i_O

It is easy to see that if G is time-invariaut, then llGllsr : llcllr

3. Plant and Controller Structure

This section presents a description of both the system and controller that are to be
considered.

3.1 Nominal Plant

fir order to control the trrre system, a model of the plant must be available to the
designer. For this reasoll, the input-output behavior of the plant is øpproæimated lsy
the model

v(k) : Gq(q)u(e). (1)

It is assumed that the transfer function Go(r) can be described by the strictly causal
relation

Gn(z\= btzn-L+...+6,' z"B(z)
--\, zn+*rzn:;:;;='ñ (2)

wlrere B(z) and A(z) are coprime polynornials in z-1. Tlús notation is used so that
.4(z) a,ntl B{z) arc both stable transfer functions. The input-output behavior (L) can
be expressed as a linear cornbination of the plant parameters and of fìltered inputs and
outputs in the usual manner:

y(k) : Q$)r 0o

where

þ(k):=fu(k-t) u(k-n) -y(k-1) ..-y(k-") 1,

0s :: [h bn &1 a,,].

In pracüice the value of d6 is not known; the vector d will represent an estimate of
the Associated with each d is the transfer function
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It will be useful to consider coprirne factorizations of G over the set of stable
trarrsfer furtctions. Two stable functions A(z) and B(z) arc coprirue if there exists
stable furrctions X(e) and Y(z) satisfying the Bezout identity

A(z)x(z)+B(z)Y(z)=t.

Deffnition 1

LetG(z) be a transfer function. The pairlM(r),M(ril is ø coprime factorization o/
G(z) if the following three conditions hold:

(1) M(z) # o.

(2) N(z), M(z) are stable, coprime transfer functions.
(s) G(z): N(z)lM(z).

tl
For a,ny given transfer function G, the choice of .|f and M is not unique. For

exarnple, since the polynonúals in (2) are coprime, then lÛ(r), A(z)l is a valid coprime
factorization. So is any pair [B(z)l{z),A(z)l{(z)J where f(z) is any polynornial in z-l
witlr no zeros in ''tl2 L. In the sequel it is assumed that such a ((z) has been chosen
so tlrat /Va and Ms ate unique functions of 0. Note that ( rnay also depend on 0. For
extensions of Defuútion 1- the reader is refer¡ed to [20].

3.2 True System

Even if ds were known, it can not be assumed that the transfer function Go(r) models
the true system exactly, since Go is only a low order approximation of the system. fn
the sequel it will be assumed that the true system is linear, causal, time-invariant, and
that it can be described by the transfer function

G(z)=ffià,
wlrere the pair [.¿Vo + Ar, Mu * A¡¿J is a coprirne factorization of G. The perturbation
functir:ns Aiy and A¿ ate not knowu, and can be of arbitrarily high degree. Neverthe-
less, by property (2) of Defurition I-, aud the fact that the set of stable transfer functions
fortns a ring, then both Aiy and A¡4 are stable. Tlús does not iruply, however, that G
and Gs share the sarne rrunrber of unstable poles.

3.3 Controller

In this section the type of controllers to be used are described. \Mith each parameter
vecÛor d, associate a controller with transfer function K(2,0), such that Ii(2,0) sta-
bilizes G(2.,0). Stabilizes means that the closecl-loop system is internallv stal:le: je.
tlre transfer functions S(2,0), K(2,0)S(2, d), and G(2,0)S(2,É) are al,l stable. rvhere
S(2,0):= (1 - G(2,0)K(2,0))-t.

Associated with each K(2,0), is the coprirne factorizatit.,n [(l(2,()).1:{2,//)]. itìhere
is arr unlirnited number of possible factorizatic-rns. In the secluel, lU(2,0),1'-(z,d)], will
be required to satisfy the Bezout identity

z,

for all z. The control input z(&) is given by

v (q)u(k) : u (ùv(k) * t4/ (q)r' (k)

z

4



Irr this paper, the design atrd robustness of the feeclforward transfer functiou l4l will
not be discusse<l, so r := l4Ìr' will be regarded as the external tefererrce input. The
solution to equation (3) is not unique. Nevertheless the choice of U, and I/ ca,n be

s¡recilìed uniquely. The followirrg two assurrrptiorts will be made.

Assumption Al
There exists a non empty, open region O I do, anil a mapping K: 0 -+ [U(2,0),V(z'0)l
such that Ve > 0, lá > 0, so that if 0t,02 € @,

llcr - 0rllz < ó + lll7 (r' 0 1) - U (2, 0 2),V (2, 07) - Ir (2,02)lll." < e

Assumptiorr A2

K(2,0s) = (J(2,0s)V(2,0q)-t stabí,Iizes the true system G(z). tr

Assumption 41 says that the controller is continuous in the graph metric, see [20J.
Assumption A2 gua.rantees that the problern is well posed. It implies that the nonúnal

¡rlant models the true systern sufficiently well so that the latter can be controlled. Tlús
assurnption is irnplicit in auy control system, whether adaptive or not. The following
lerruna presents a suflicieut conditiorr for A2 to be satislìed. For notational siurplicity,
let Kq := K(z d6) ald 5s :: ,S(z,ds).

Le¡nrna 2 (Vidgasagør [20])

Assumption A2 holds proaided that

W;""{;rr'] to' a"tll." ' r (4)

tr

This lernma motivates the design of an 1l- optimal robust controller: a controller
wlúch, while requiring that ffs stabilize Gq, núninizes the expression

/-z t

ill;""{;,,']ll-
The solution of tlús problem for the continuous-time case is derivetl by Gkrver antl
McFarlane fur [9], and [10] where the coprime-factorization is specified to be norm,alized;

that is:

/vo(")¡ro(r-t1 + tttol'¡ l{o('-t ) - 1.

This normalizatiou allows one to bypass the expensive itelative techrtitltr.es l,hat are

norrnally associated with ll* controllers; see [7] and [8]. A. state-space clestrriptir-'n,,rf

the controller call be given explicitly iu terms of the st'stetu's state*spircer nrntlices, atrcl

the solution to two uncoupletl Riccati equations. I\fore of this rvill be said irt Section 5,

where it will be shown that this controller has sotne other properties benelicial to
adaptive controllers. Note that requiring that /fo,l'l.fo] be normalized is the same as

In an adaptive control setting, ds is not kuown, so Ko can not be implemented
directly. Instead, tbe certainty equiaalence controller is used. That is, at each tirne &, if
the plant estimate is 0(,t), then /f(d(k)) is applied to the system. ln order to consider
the robustness of the adaptive control algorithm in a uuilied fashion, assurre that the

or: a ¿sp
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Figure 1. Gene¡ol adaptive controlle¡..

difference between the norninal controller, and the frozen paratneter controller I{(2,0);
the corttroller obtained by freezing the pararneter estimates at 0, can be represented as

K(2,0) _ Uo(r) * Au(2,0)
V¡(z) * Ay(2,0)'

wlrere lUo * Av(2,0),Vu * Av(2,0)i is a coprirne factorizatior of K(2,0). Although
tlre perturbation functions A¿r(z,d) and Av(2,0) are stable for each time fr, the time-
varying operators need not be stable. Nevertheless, if the pararneter estimates vary
sufficiently slowly, closed loop stability will be retained, see eg. [5], page 14T.

4. Local Analysis

The adaptive control problem can be depicted as in Figure L. The plant is time-
invariant. The only time variations in the closed loop system a,re due to tlre changing
controller, which varies according to the estimated plant parameters. lb keep the
discussion as simple as possible, assurne that the plant estimates change according to
a projection itlentilìcation scherne. That is,

o(k+l) = o(fr) *", Ó(r),1!!:0),=, (5)' ' ,L+Ió&)ró(k),

wlrere e(k,0) is the prediction error, defined by

e(k,0) := y(k) - ö&)r 0g)

Tlre constant 1 > 0 is the step-size or gain of the identification aLgorithm. Since the
system is operating in closed loop, y(&) and u(&) depend implicitly on the estimated
--------L-, 

nlt\ 1 ¡t I ¡t.paran-reter ór(ft). iir ihe sequei iiris depentience wiä be macie expücit.
In order to a.nalyze how the model and controller uncertainties inflrrence 17 antl

u, begit by reconliguring the systern as in Figure 2, according l;o tht-. rlelînil,ir-,ns.L[
Section 2. Using the linearity, and the time invariance r-rf (ie alrd /le, the il¡rtrt.-oul,pr.rt
behavior can be written as

*(k, 0) = Pcr(k) t Tç a,çæ(k, 0) * Tnu(k, 0(k)) (6)

Itr

æ(k,0) :: v(k,0)
u(k,0)

Pç;:

abbreviations have been introduced

G6SsY;1

,9ol/n 1

6
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f
v

Figure 2. Adaptive control system with lomilal plant and controller stable factors per-
turbations.

I S,M;'rc := 
L K"s"M;
I G"S"V;LtK i= I s"v;t

Aç :: [A¡¿ Ar],

'l 
: [í:]'

I = [#:]'

(7)

(B)

AM
^v ^N

-lv N
IM

u

U

^U

and

u(k,0(k)),= ([o,,,r¡ Au(r)] [i] ),-,
lc

:, I 6(k, j)æ(j,o).
j=o

Equalities (7) and (e) have been obtained from the Bezout identity (3). Collecting the
c ternrs on the left side, and using equation (a) which guarantees that 1 - T6A6 is
inverl,ilrle, rve carr divide both sides lty I -TçA6. Using the rnatrix identity (/-X)-r =
I + X$ - X)-t, equation (6) becornes

r(k, 0) : Pcr(k) ¡ Tq Lç(I - Tc Lc)-tPc'(k)
+ (/ - TsA'ç)-LTsv(k,e(Q)

:: cs(,t) + t(e) + ú(k,0). (9)

Since cs depends only on the nominal plant and controller, it can be regarded as the
ideal system input and output. In contrast c(,t) corresponds to input and output
perturbations that are introduced by the existance of uumodelled dynamics. These
perturbatiolts are guaranteed to remain bounded by (+) Finallr', the vt'ct,r.rrt(k:.0)
represents perturbatious that are due to the tirne-r'aryiug, ittcc'rtectll'itleul,ifiecl ¡rlanl,.
These are not guaranteed to remaiu stable from previous assutrtptiorts. Note a.lso tha{,

any bound on the size of ø(k,0) will be magnified by the presence of ruun,-tdelled
dynanúcs. This can be seen, from the appeara,rìce of the (I - TGL1)-1 tenn itr frorrt

n(k,0) will rernain stable.

Lemrna 3

The system from. r to fy , u] will be l* stable prvaided tlt øt the tim,e-aarying perturbatiott s

7
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A¡r(a) ': [Av(a) Au(a)] are stable, and satisfy

llartetlls' llr¡rlh < tt 11. (10)1- llrcaclh

Proof: From (9):

ro t ill* + ll(1 - TcÃc)-lãçoll*
ro * ill." + ll(/ - fcac)-tfrlhllrll."
co * õ ll." + (1 - ll%¡c ll' )-' llrrll' ll ¿*(a)lls' llc(e, 0)ll-

Collecting the llc(&,0)ll- terms on the left, gives

fr _ lll"rql["']lrrll') 
ll,(*,0)11"" I ll"o + ø11""\^ 1- llfcaclh /

wlúclr, if (10) holds, and since os and õ are bounded implies ll"(.,d)ll- < (1 -' tt)-'x
llto + ñ11." < oo as required.

n
Lemma 3 provides a sirnple, albeit conservative condition for the stability of the

overall time-varying system. Consider the identification algorithm (5). Note that
tlre regression vector ô(k,0) is obtairred by a Iinear filtering operation on c(&,0), say

ó : lt. Then /(&, d) can be divided into the sum of three coûrponerút þs, / a,nd õ(k,0)
according to (9). Sinrila.rly, the prediction error e(k,0) can be separated as follows:

e(k,o) = a(k,0) - ó(l',qr 0$)
= y"(k) _ ó(k,o)r o@) + i(e) + g(k,o)

= -ó(k,0)r @&) - 0o) + û(k) - ó(t ), eo + g(k,0) - õ(k,0)r 0,
:: -ö(tc,qrã&) + ê(e) + e(k,q (11)

wlrere tlre third equality was obtained using the fact that yr(&) = ór(k)T1o. The
expressions for a(ft, d) and ê(,t) can be evaluated explicitly in terms of the unmodelled
dynamics A6r and controller perturbations A¡ç16¡. Using the fact that [Ms - Ns]T6 = 7

and [M6 - NolTx: 0 gives the following expressions:

ê(k) = û(k) - 0l ö@ : Aoû(k) - Botl(k)
: ilMo _ ¡rulr(ß)

- Ëtnir^ - M^t I S"u;' lrr^, r -T^A^\-1,^lËì! r-'-u ' "t lI{oSo11l-l J -"t^ / *v\'' /

= e rrotLI - Gol [å] "rt1¿\c(r 
- Tcùc¡-1,r,¡(Å,)

= {^c(1 - A,çTç)-ræs(k) (t2)
arrd sirnilarly,

ë(k,g) = il(k,0) - 0l ó&,0) = Asg(k,0) - Boû(k,0)

il æ

o G K KG)æ

= €lA,Io - ¡fol{/ ¡ TçA^ç(I - fcAc)-lÌ
x T¡ç(L,yç)'Xk)

: € Ac(,r - Tc Lc)-t T¡ç (A, ¡çp¡n)(k). (13)

B
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Replacing e(k,0) in (5), with equation (11) gives

ã1rc + t)= ('-,#ffiffiø) uu, -W (,4)

Equation (1a) is a non-ünear difference equation. Notice that ê(&, g) # 0 implies
that 0 = do will no longer be a fixed point of (fa). fo analyze the stability properties
of (1a) proceed as follows. Fbeeze the tirne variations at sotne parameter d. ttris tttealts
that the tirne-varying operator Ar(a) becomes the time-invariant tra,nsfer function
Ar(Ð. Replacing tlús equation in (14) and linea¡izing about the norninal model d6,

yields the following equation

ø1n + 1) : 
^(h)a&) 

+ f(k)0(r)+ r(r) + ofldill) (15)

where
i\(ß) :: I - tó&,io)ó(k,flùr ldþ),

/(e) := t (orn,øùry#16=eo * r@ryP1,=,,,) la{r,)

- f (ep¡6(k,,,o)ó(k,eù' Wlu=r.) I d.(k)',

s (k) :='r ó(k, 0 o)ë(k) I d(ta),

d,(k) := L + ló(k,oòr ó(k,0").

The first a.nalysis of this type was carried out for Rohrs'counterexarnples, see [2]. Since
then considerable work has been doue rigorizing the validity of the steps above see [1-],

and [1S]. 'l'he value of the analysis in this paper is that the bounds of the rnagnitudes
of / and g can be expressed in terms of the transfer function tlorms of of Tç, T6,
etc.. For notational simplicity, ull ll . ll will refer to the induced f- ttontt, and the time
dependence of all functions will be onritted. Let llA6f6ll f ll¡cllllTcll I (e) (l/es),

mr <,,'¡]*W^ll ll#'=,,11 *,,,¡¡u1-il 
llq#uaru=,,, ll

s i,+ /ft¡rrcil ll 

g#ru=,. 
ll 

r'"rr

* r, ffiir€il rrril ll#''=,, ll 
tt""tt'

1 r e /exu2 ,,^,, llâAr(ð), ll ,, ,, f , q\ ,,,.,, ,,-.,,ì: ;7'F:;i;* iie ii li-?ã-ie=e. il ii'-ii 1i 
-r ,Kft ju")¡ii i¡ ii'=iii

and

lgl<:r,#hlcuu'l
These inequalities yield the following local stabiüty theorem for the difference equa-

Theorern 1

Consider the difference equation

( 16)

q

Ag, + 1) = ^,r.(å)d(e)+ f(e)d(e)+ ø(e)
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Suppose that there eæists a ball B(9s,r) C @ such that: Assumption A1; equation (10);

""dll?ry)ll. " n"u for aII0 e B(Ls,r). UJT, a, such that

o < ar < t ó& + i,r.ùóftr i,ds)r < oo

T-L

i=O

( 17)

for all k ) 0, thenle*, C, such thatYe,0 < e 1 e* and ll0(0)ll < ä, th" solution
b (1rì) wiII remain in B(|s,r), VÉ > û.

Prcof: Equation (17) guarantees that the linea¡ time-varying system

0(e+1)=/\(Ic)e(fr)

is exponentially stable. Thus, there exists constants 0 I ø (_L and C > 0 such the state
transition matrix f'(e,0) satisfies llF(e,0)ll < Cak. Let ll0(0)ll < rlC and choose e"

snrall enough so that constants pl and B2 satisfy C(þt+ þz)+ ¿ ( l- wheru ll/ll < B1 and

llgll < B2r. This choice is possible since ll/ll and llgll are both bounded by continuous,
increasingfuuctionsof e iu B(îsrr),audequalto0fore =0. Itisthenpossibletouse
the the discrete-time total stability theorem of [1], page 26, to show that llg(e)ll ( r,
V&>0. D

As long as assumption A1 is satisfied , the results of Theorem 1 will be valid, in-
dependent of the particular regulator design law that is inrplernented in the adaptive
controller. The fact that a persistently exciting regression vector will give an identi-
fication scheme with a good measu¡e of robustness has been well docurnented in the
literature, see [1] antl the references therein. Nevertheless Theorern 1- attempts to quan-
tify the robustrress attained by different regulators in terms of transfer fulction nolu^ì.s,

and so gives guidelines for the design of "optirnally robust" adaptive controllers.
In an adaptive control setting, the goal of a robust regulator rnust be to increase

tlre region of attractiotr B(ïs,r) as much as possible, while still maintairúng the desired
nonúnal system perfornrance cs.

A necessary condition arising for the local analysis of the theorern is that all d e
B(0s,r) must provide a stabilizing frozen regulator pararneter regulator KO. A su-fiìcient
condition for this is given in Lenuna 3. Note that a less conservative condition can be
obtained fronr

llv"ot [¿î,,]ll_.'
This equation, as with Lenrma 2 motivates the design of an 1l- controller rnilirnizing
äLTc TKIä*. This controlier wiü make iiê(f)ii, and iie(ft, o¡ii, as small as ¡rt'ssible fr-rr
given (, r0, Ac and A¡¡1p¡. The design of this regulator is consiclered irr ilre rrexL

section.

5. Adaptive Robust Controllers
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will irnprove the robustness of the adaptive control algorithm. The solution to this
problem is sirnple if the coprime factorization is chosen to be normalized as in [9]. To
ease notation the subscript "0" will be dropped in the following theorern.

Theorem 2

Let G - N ll[-r , where lN, Ml is ø norm.ulized, coprime føctorizøtion of G and lU,Vl be

the set of all controller coltrinre føctorizations g'i,aen by id,entity (3). Then K stabilizes
G and minirnizes

llr
S M_I

KSM*l lll_
(18)

iff K stabili,zes G and, minimizes

ll;{-'-, H-']ll- (1e)

Moreoter, the optimøl ualues are (l * az¡t/z , ønd, {L+ o2 12 + o1/tTãr/4}t/2 , respec-

tirsely, where a ) 0. The ualue of a is obtained in [9].
Proof: Ilere we repeat the procedure of [9], wlúch derives obtains the minimum of (18)
to show that the optirnal controllers of (18) and (19) are in fact the salne. Begin by
characterizing all controllers wlúch aclúeve internal stability. If X and l' are stable
tra,nsfer functions such that MY - NX = 1,, then the set of all stabilizing controllers
is given by

Iu,Irl: [x + MQ,Y + g¡r]

wlrere Q is any stable transfer fuirction, furthermore, MV - NU = 1. Replacing K
in (19) with the set of controllers [t/,I/] gives

illi:\i, #ll (20)

The problemis then recluced to that of finding amongst all stable transfer functions Q,
the one wlúch mininúzes (20). Since the infiniüy norrn is invariant under rnultiplication
of an inner rnatrix, prenrultiply the matrix in (20) by

_Air* M*
M -¡r

wlrere ll[(z). ,: M(z-l). This gives

ll["."+M*x+e å]ll_*2+oz+J&+r& (2r)

wlrere a: lll[*]' + A[*X + 811.". Proceeding in the sanre fashi,ll 'ir,.ith er¡rr;rl,i,,rr (l,lì),
one gets that

ll[,ffj;:,]ll_:\*az (22)

Since the equations in (Zt) and (22) are both monotonically increasing functions of

optimal Q, and hence the optirnal If, is the same for both problems. The relation
between the optimal values follows from (21) and (22). tl

The question a¡ises as to whether the controller obtained from Theorem 2 is rnore
sensitive to paranreter variations than other less robust regulators. Unfortulately the

11
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Figure 3. Plot of l** | "v.r lol for the ?l* controller of Example I

calculation of this is by no neans trivial. The optimal controller <¡f Theorem 2 is
obatined from the solution of two Riccati equations. Obtaining values for the sensitiv-
ity of these Riccati equatins and hence the controller would give rather cumbersorne
formulae, see [12]. The followirrg exarnple should serve to illustrate tlús point.

Exarn¡rle L

Consider a sirnple lirst order system with known gain and unknown pole: G(z) =
(z + al)-r . In tlús case d = ø, and the certainty equivalence controller correspondirrg
to the design law of 'Iheorern 2 is a constant feedback of

0.8

o.6

0.4

o.2

0

k(a): _a _ a2+z=!æTd 0
00,

I
7-:

CL

CT

Differentiating & with respect to a gives

Figure 3 shows the the graph "f l#l versus ø. For a pole placenrent algorithm, where
the closed loop pole is placed at "iînstont location, this would be a corìstant 1. Thus,
at small values of a, where the robustness margin is large, the ?lo' coll.r,rller is le-"s

sensitive to pararneter variations. At it's most sensitive point, the itrr:re¿r.sr-: iu serrrsìl.ir,.],

is less than L0%. Note that to be true to the analvsis of Sectiou.4, the f¡rcl;oriz¿rl:ir;n
lc : ulv where z and u satisfy (3) should have been calculated, and then their respective
derivatives computed. The equations obtained would be quite cour¡:licated and for this

a+0
q,: 0

reason we have used the sinrpler fornrulas for ft and

T2



,fÒ.

6. Conclusions

The local stability properties of an adaptive control algoritlrm for a discrete-tirne sys-

tern sul-rject to nou-pa,rametric stable factor perturbations have been analyzed. 'Ihe
stability analysis has been done using linearization and averaging techniques. lt is

shown that the use of specially designed robust regulators will irnprove the robust-
ness of the overall adaptive controller. Note that the use of robust regtrlators will also

improve the robustness of algoritluns, such as those in [11], which ellsure that d ap-
proaches a point of closed loop stability and then turn the adaptation algorithm off.
For the set of perturbations A6r, the robust controller will provide as large a region as

possible where the adaptatiou cau be disconnected. The artalysis, since it is based on
transfer functions can be easily carried over to continuous time algorithms, as well as

to multivariable plants.
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1. fntroduction

During design of autopilots for shipe it has been noticed that it is not sufficient
to use a fixed controller. The dynarnics of a slúp can vary co¡siderable due
to e.g. weather conditions, different load and velocity. In fact, under certain
circurnstances, not even stability can be guarauteed.

In tlús report an autopilot l¡ased on all adaptive controller is desig¡ed.'Wave disturbances are suppressed with a feedforward compensation term in
the controller. Sirnulations in the sirnulation language SIMNON a¡e done.
The report is etructured as follows. In Chapter 2 the basic equatiou of motiol
for a ship is discussed. Chapter 3 is devoted to the design of the autopilot,
that is, regulator design and design of the feedforward compensation. Some
experimeuts are done in Chapter 4, where rve use pararneters frorn real ships.
In Chapter 5 there is a final discussion and conclusions are drawn. Some useful
references are given in Chapter 6. Finally, in Appen.tir the SIMNON prograur
used is listed.

2



16.

2. Ship Steerittg Dynarnics

A very simple mathematical nrodel of ship steering dynamics, due to Norn-
oto, relatirrg rudder angle, ô, and disturbing torque, e, generated by waves, to
turrúrg rate, r, and to headilg angle, ú, cæ be stated as a system of linear
ordinary differential equations (Kãllströrn, 1979),

*(,1[,',,ì = [ï ;) t;ilì )- [f i) ["iuf') r,'r

where higher order dynamics are modelled as ¿ time delay, r, in the system, see

Figure (2.1). This rnodel is a linearization of a more complex nonlinear model,
and the pararneters, d, K, and C, will depend on tlte working conditions.
Elinùrating r frorn (2.1) gives

ú(¿)= ffioç¡*
where p = dldt is the differential operator.

(2.2)
C

ÑTõe(t)

v

v6

x

Figure 2.1 Hcading angle, ry', turning ratc, r, rudder angle, ó, and disturbing
torque, e, generated by waves

Sampling (2.2) with sampling tate lf h unde¡ the assumption that h > r
yields

f

,þ(k) : q(q-1Xc-") (2.3)

operator. The discrete time paranreters a,b1,b2, ôg, c1 , and c2 can be expressed

as functions of K, o.rTrC, and fr., but for ourprrposes it is sufficient to treat
the slúp steering dynamics based on knowledge of the discrete time pararueters

only.

bß2 *b2q*bs (r)+ffiffi"(e)

3
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3. Autopilot Structure

The autopilot ir derigned ac an indirect self tuning regulator based on pole
placement. The regulator ir compoced of three parts, a pararneter estimator,
a design calculation unit, and an implementation of the control law. In the
following two sections, tlte estimator and the regulator st¡ucture will be dis-
cussed. In Figure (3.1) a block diagram of the slúp and the autopilot can be
seen.

e,(0

qù v(r)

Autopilot

Flgurc 3.1 A bloct diagram of thc ryatcm involvin¡ rhip and autopilot

3.1 Parameter Estimation

{0

Ship

v(0[ttl

Regulator oo

ê,(t+r)

Estimation

ô(0

edge poasible. Frorn Equation (2.3) we have structu¡al knowledge of the syr-
teur. -Equation (2.3) can be written as

q(q - r)(q - ")rþ(k) = (brq' + bze+ ôs) ó(ß) * ("rqz + czq)e(k) (3.1)

4
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Rearranging (3.1) and introducing Arl(e) = (1 - q-L)rþ(k) yields

(t - oq-t) a'l(e) : (órq-t * bzq-z + ósq-') ó(&) + ("tq-' + czq-2) e(k)
(3.2)

Equation (3.2) can be written as

^'/(e) 
= çr(k - 1)0 (3.3)

where we have defined the regression vector, rp, and the parameter vector, d,

a8

p(k) = ( oøt*l

,-- (" å1

6(þ) ó(e - 1)

b2 ô3 c1 c2

6(k - 2) "(e) e(ß - 1)
T

T (3.4)

It is now straightforward to apply the recursive least mean square algorithrn
to (3.3). The recursive least lnean square algorithm can be written as

â1*¡ : â(t - r) + K(å) (o'¿t*l - ,pr1t¡â'1* - r¡)
K(k) = P(k - r)e(t) (À + (pr(&)P(e - r)e(e))-' (3'5)

P(fr) = (r - K(k)er1r¡) r1r - 1)/À

where À is a forgetting factor. In the basic recursive equations problems are
assocìated *ith the covariance mat¡ice when there are long periods with no
excitation. To mafte sure that the covariancer stay bounded an extended algo-
rithm can be used for estim¿tion of the parameters (Ä.ström and rilittenmark,

1e88)

î1*1=î$ - 1) + a(e)n(e) (a'l(&) -'f &tîþ - t))
K(k) = p(k - t)ç(*) (r + er1*¡r(e - 1)e(fr1+ eerl*¡p(e))-t

P1t¡= P(k-r)-a(&) ' P(e - Ðç(k)çr(e)P(& - 1)

| + er&)p(e - l)e(e) + eer(*¡e1*¡ (3.6)

P(ß) = ",#å +c2I

o(Ð = { a, ir l^ú(e) - erl*¡î1* - 1)l > 2ó-'\ -' 
t 0, otherwise

In this aþorithm the parameters should be choosen such that c1 ) 0, c2 )
0, õ ) 0 and a € [0.1...0.5]. ó is a¡r estimate of the magnitude of the
noise. Compared to the standard implementation of the recu¡sive least squares

algorithm with forgetting factor (3.5), the extended meth,rtl (3.6) leads to
slower convergence for the parameter estimates, but the cr-rntlitir.rtral updating
gives a security against P matrix explosion, wlúch m.ay occur in the standard

we get good estimates and then switch algorithm to (3'6), we avoid both
slow convergence and P matrix explosion. If we choose ø(&) : 1, õ = 0,

c1 : trP(,t), arrd cz : 0 in (3.6) we get (3.5) with À : 1, that is, with no

forgetting factor. Thus, it is simple to implement the switching technique.

5
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3.2 Regulator Structure

The process to be controlled can be described by the equation

t(q),þ(*) = B(q)ó(&) + c(q)e(k) (a.z)

wltere the polynomials ,4(q), B(q),and C(q) are given by (3.1). We postulate
a linear control law of the form

n(q)d(r) = ?(q)6"(&) - s(q)ú(r)+ r(q)a(e + r) (B.B)

where e(å + r) is a estirnate of e(& { r). Elirninâting the control signal, é(&),
in (3.7) and (3.S) yields

,þ(k) = ffiro"(k)+ Ã, +ñ@Fa\k+ r) * nceg)) (r.e)

where the argument in the polynomials have been suppressed. The problem
is now to selecü the polynomials ,R(q), 5(q), T(g), and ^F(q). In the fust
subsection below the polynonúals .R(q), S(q), f(q) will be chosen according to
a pole placement procedure. How to select the feedforward polynomial l7(g),
is then discussed in the nexü subsection.

Regulator Deeign

Here we only concentrate on the lì¡st term on the right hand side of (3.g).
The purpose ic to select the regulator polynomials such that the closed loop
eystem is

,þ(k):ffil"U) (s.ro)

where the polynomials B-(q) 
"trd 

¿^(q) have to be chosen by the designer.
Equationr (3.9) and (3.10) give the Diophantine equation

¿(q).a(q) i e(q)s(q) = A"(q)A,"(q) (3.11)

and

r(q)-;ff^*) (3.12)

where the observer polynomial á"(q) has been introduced, and also has to be
chosen by the designer. Dernanding a causal regulator and using the fact that
the time delay in the closed loop system cannot be less than the time delay
in the open loop rystem results in the polynomials (^A,strõm and Wittenmark,
1e84)

A"{q) = 93 + aotq2 * ao2Q * aos

A,.(ù: 93 + o^tllz * a,,.zg I a^s

B^(q) = ffitøl (3.1r)

.t g):so *sr f .r2g * s3

i?(q) = (q - txq'1 r6s * rr)
where we have avoided cancellation ofprocess zeros and forced an integration
action on the regulator. The regulator polynomials are then given as the

6
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solution of the Diophantine equation (3.11) with polynomials as in (3.12) and
(3.13).

It i¡ advantaguous to make the speciñcations in continuous time and then
transform the polynomials into discrete time. Here we use

ái (") = (s * a,nu,n\(* ! 2(,^u^t + rI)

and the ¡elations
útít=h+Pl
a¡n2=Inf|l.*pz
a¡ng = PS?2

with
pt : -2e-(,"',^h cos(yî-Çu,nh¡

P2 - ¿-z("'u^h

Pl -- -e-a^u^h
The corresponding relations are also valid for the observer polynomial á"(q).

The control law (3.8) can be written as

R.(q-l)O(r) : T-(s-r)6.(e) - 5.(q-')ú(e) + r-(q-r¡a1l + '¡ (3.14)

where we have used the reciprocal polynomials. .4. practical iruplementation
of the control law (3.14), which compeusates for anti¡eset windup, is given by
(Ä.ström and lVittenmark, 1988)

Aia(k) = T*ó"(&) - .t.'/(e) + ØL- -&-)ó(&) + F*e\k + r)
6(e) = sat(u(e))

Feedforward Compensat ion

If e(& { r) is a good estimate of e(& f z) and if the major energy of the waveg

is centered arou¡rd the frequency @0, the wave disturbance influence on the
heading angle can be made small by selecting ühe polynorni"l l7(q) in a proper
way. ln the following we will assume ühat the above holds and th¿t ars and

4e + r) are at our dirporal. Taking ¿ccount of the time delay in the control
signal and using (3.9), giver the condition

nk)F(sl+n(q)c(q)=o (3.15)

Using the fact that the disturbance is almost periodic, with known frequency,
gives that (3.15) can be simplified to

B(eí',lr(et'o)+ R(e;'o)C(e''n)=0 (3.16)

that is, we only demand perfect fitting at the frequency trs. Setting real- and

imaginary parts of (3.16) equal zero, with F(q): Íoqs * Áq2, vields

Re{B(eiq' )}Re{F(ei-" )} - Im{B1ei-" ¡1tm{.r'("'-" ) }+
Re{.R(ei'n)}Re{C(e¡'o)} - I*{s("i'o¡1hlt1o(ei'n ¡¡ = 0

Im{B(e;'n )}Re{¡'( )l + ne{¿( ))Im{,r(e )Ì+
Im{.R1ei'u )}Re{C(erq)} + ne{n("i-o)}Im{c(rto )} = 0

Solving (3.17) for f¡ and /r gives the solution. The solution is a rather com-
plicated expression, and it is programmed in ,A.ppendix.

7
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Solution of the Diophantine Equation
The design method used is pole placement. To solve the Diophantine equation

A(ù nk) + s(q)s(q) = A"(q)A^(q)

is the salne a8 solving a set oflinear equations. Ifthere are corrunon factors in
the á and .B poly[onúals it is nec$sary to elimiuate thern to get a solution.
The design of the regulator will be exactly the same but the degie" for the .41,A^, S, and r? polyuonúals will l¡e reduced with 1 for every colnmoll factor.
Tlús rnea's tedious calculatio's for the special cases whe' ós -- 0, bz = 0ald ós = 0, etc. we have only treated the case when the time delay in the
contirtuous process is elirrúnated, e.g. ôs = 0. Feedforward compensation
results in 15 % lower heading deviation for the minesweeper.

I
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4. Experiments

In this chapter the autopilot, tlesigned in Chapter 3, is used on different ships,

in order to establish the robustnesa of the design method. In the following
experiments are done with a rnirresweeper and a ca,rgo slúp. Both regulation
with and without feedforward is treated. The slúp velocity is l0 m/s. The
values we have used in the experinreltts are

o Minesweeper l:55ra - -0.14, and ó = -L.4.
o Cargol = 161, a= 0.19, and6= -1.63.

The corresporrding relationslúp between these parameters and the pararn-

eters used in Chapter 2 are

a_y
T.

K=*
12

whete u is the ship velocity. This corresponds to a scaling of the parameters.

In these experiments, a lúgh amplitude squafe wave is exciting the system in
open loop in the fust 20 time units. This ie done to avoid large transients in
the heading angle. In a real situation reasonable parametere might be known,

and could l¡e ueed ¿s start value¡ in the estimation. Ä.nother possibility is to
let tfte ship be manually steered, with the estimation turned on, until good

parametere are available, and then switdt on the autopilot.
The regult¡ of simulations of a minegweeper are shown in FigUres (a.1)

antl (a.2). Figure (4.1) shows a simulation without feedforward from wáYes,

and Figure (4.2) shows a simulation, with the game wave disturbance acting

on the ship, with feedforward cornpensation. Äs can be seen, the feedforward
gives much better performance on the heading deviation. As can be expected,

f¡orn the nature of feedforward, the control signal contains a lúgh frequency

componeut, but has a lower amplitude in genetal.
Better performance is obt¡tined with feedforward than without, doing ex-

periment with a cargo ship. The re¡ults are not as good as with the mine'
sweeper, though, see Figure (a.3) and (4.4). Even here a high frequency com-

ponent is involved in the control signal.

I
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5. Conclusions

In this report the design ofnn adaptive autopilot for ship steering is discussed.
The autopilot is designed as an indirect adaptive regulator based on pole place-
menü with feedforward compensation fo¡ wave disturbances. Our approach is
different f¡om the usual way of treating this kind of probleru. It is custom-
ary to use a LQ-corrtroller, since a lossfunction can be derived from physical
properties. Severe simulations show that the basic self turring regulator is very
robust artd perfonns well for a wide range of operating conditions. The regu-
lator's ability to compensate for wave disturbances is good. The simulations
show that the feedforward increases the performance for a minesweeper and
for a cargo elúp. Especially the rninesweeper's perforrnance is increased with
feedforward.

Treatment of the case without tinre delay in the control signal led to
simila¡ result¡. Experiments with larger vessels gave peculiar resüIts. It might
depend on much slower dynamics.

The experience with the sirnulation language SIMNON has been both
positive and negative. The good properties are that differential- and difference
equations aimply can be written in this language, the ability to connect systerns
has also been valuable for the ¡tructure of our progranì. We a¡e used to u'ork
with high level languages, so we find it remarkable that it i¡ not possible to
write a statement on several lines. We also miss a high level prograrnrning
utility such as the simple if-then-el¡e construction.

12
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Appundix SIMNON program

l{ÅCR0 l{acShip

let n.noieel = 3
let nodd.noísel = 13191

l-et nl . delay = g
let n2.delay = 2
let space.delay = 7000

SYST delay noiset l{ave Ship STR Con

ST0RE degpsílshipJ degdel[Ship] degnlsTRl

srilu 0 500 0.1
SPLIT 3 1

ÂS[0ll degpsi
TEIT 'psi [degJ'
tSB0t{ degdel
TEIT 'delta [degJ,
AS[0]{ degn
TEIT 'e ldegls/e7'

par dt: 1

par etdevl[noiselJ
par Btdev2lnolsel]
par stdev3lnoisel]
Eì¡D

1 rrtlave disturbance
1 r'l¡l€asrtr€m€nt noise of ¡rave
1 rrl{eagu¡ement noiee

1 4
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C0I{NECTII|G SYSTEI{ Con

TIIIE t

tdltdelayl = t-tau
ul[delayl = deltatSTR]
d€lta[Ship] = y1[delay]

rr Delay control signal
'' delta(t-tau)

e [t{ave] = ellnoisel]

npred[STR] = urlWave] /nscale+e2 [noisel] /nscale

td2 [delay]
u2 [delayl
¡nlSTRl

mtshipl

dettac [STR]

psi ISTRJ

onega[STR]
oaega[tlave]

tau : 0.5
h :1
om€ga z O.2

= t-tau f' Delay vave

= npred[STR] " disturbance
= y2 [delayJ rr

nlSTRl

0 il Rudder conmand signal

V.[shipJ +e3 [noisel] /1000

om€ga I' Frequency of
onega rr Hav€ disturbance

rscale : 30OO

nscale : 6000
EI¡D
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c0NTIllU0US SYSTEH Ship
"llodel of ship ateering dyna:nícs

dlr(t)l[-alfa Cl fdelta(t-tau)]
It l

ol t n(t) l

il

Í
il

il

"---[ J=[

::ut 
lpsi(t)J t r

tt Psi =
ttr=
rr delta =
ttn=
tt K, alphâ¡ Ç =

:: '"" =

II¡PUT delta n
0UTPUT y
STATE r psi
DER dr dpsí

dr = -a1pha*r+K*delta+ C*m
dpsi = r

y= pei
degpei = 180*pel/pi
degdel = l80r,deLta/pí

alpha = u*a/I
K = utu*b/(I*f)

pi = 3.1415926536

heading angle
turning rate
rudder angle
disturbance tqrque from Haves
param€ters specific for different ships
tine delay

ol[ r(t) ] [K
I t l+[

ol [peÍ(t)] to

55I
u

"Ship fengitr [nl
"Ship velocity [n/eJ10

a : -O.14
b : -1.4
c:1

EI¡D
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C0llTIl¡U0US STSTEII l{ave
rr llavec nodelled as ¡¡hÍte noiee flltered through
il

lt

il

ll

It

fi

lr

It

a

" G(e¡ =
22

s + 2*zeta'}om€ga*s + omega

INPUT € omega

OUTPUT n
STATE n1 ¡n2

DER dnl dn2

dml = -2*zsta*omoga*m1+n2+€
dm2 = -om€ga*omsga*nl
m=n1

zeta : 0.1

EIID

L7
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DISCRETE SYSTEH STR
rrln indirect eelf tuning regulator based on pore placenentI'sith feedforsard cornpenaation for rave disturbances.rrl ti^ne svitch nakee it possible to ewitch betneen tso
"different eatirnation algorithng, the standard recursive
"least squar€B method and a nethod ïith conditional
Íupdating.

'flnput and output patameters
INPUT psi deltac m mpred onega

OUTPUT dslta

'rState and l{er Declarations
I'S¡nnmetrical P-natríce, covarÍances f or pararneters
STÂTE pLt p12 p13 p14 p15 p16 p22 p2i p24 p25 p26
sÎÀTE p33 p34 p35 p36 p44 p4E p46 pS6 pS6 p66
llEll nll n12 n13 n14 n15 n16 n22 ¡23 n24 n25 n26
lIEl{ n33 n34 n35 n36 n44 n4b a46 nE6 nS6 n66

rrTenporary P-nratrix
STTTE tenppll tenppl2 tenppl3 tenppl4 tenppl5 renpplG
STITE temgp22 tenpp23 tenpp24 renpp25 tenpp26 tenpp33
STATE tenpp34 tenpp35 tenpp36 tenpp44 tenpp45 ¡enpp46
STÁTE temppS5 tempp66 tenpp66
llEH tenpnll tenpnl2 tenpnl3 ternpnl4 tenpnls tempnlG
NEI{ tenpn22 tampn23 tenpn24 tenpn26 tenpn26 tenpn33
NEll tenpn34 tenpn36 tenpn36 renpn44 tenpn4S tenpn46
NEI{ ternpn56 tenpnS6 tenpn66

ffPhí vector, regr€ssio¡ vector
sTtTE !,1 t2 f3 f4 f5 f6
llEll nfl nf2 nf3 nf4 nf5 nf6

'rTheta v€ctor, paxamet€r vector
STATE rhl th2 th3 rh4 rhs th6
NEI{ nthl nth2 nth3 nrh4 nths nth6

'rFilter va¡iables
STATE psil psi2 psi3 deltal delta2 del_ta3 m1 m2 ur3
l{EtJ npsÍl npsi2 npsi3 ndeltal ndelta2 ndelta3 nml nm2 nm3
STÂTE vI v2 v3 deltacl deltac2 deltac3
l{El{ nvl nv2 nv3 ndeltacl nde}tac2 ndeltac3

flTime and Sanple Declarations

TSÂllP ts

"Sta.rt of estimation

18
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"Residual epeilon
s= pai-ps11 -1t¡l *f 1-th2tf 2-th3r,f 3-th4*f 4-¡þ$*f 5-th6*f 6

"K (Colun¡r Vector)= P*Phi
If = pf 1*f t+pl2*î.2+p13*f 3+p14x.f 4+p15*f 5+p16*f 6

l)= pL2*î, L+p22'lt2+p23*f.3+p24,rî.4+p25*1.5+p26*f 6
ft t = p 1 3 * f L+p23r'f2+p3 3 * f 3 +p34 * f at +p35 * f 5 +p3 6 * f 6
þ1t= pl4t f L+p24*t2+p34{ f 3+p44*f 4+p45t f 5+p.46*f 6
k5= p15'tf 1+p25*f 2+p35*f 3+p45*f 4+p55'tf 5+p56*f 6

ft $= p 1 6*f l+p26*f 2+p36 * f 3+p46 +f 4+p56 {.f 5+p66 * f 6

"Denominator (Scalar)= 1+Phi*P*Phí+cbar*Phi*Phi, cbar )= 0

tenrpf f = tL{lf L+12*f 2+f 3{,f 3+f4*f 4+f 5'l f 5+f 6{,f6
d= I +f 1 *k1+f 2*k2+f 3*k3+f 4*k4+f 5 *kS+f 6{,k6+cbar*tenpf f

"Update Theta valu€6 (Bos vector)
nthl= thl+xar¡k1*e/d
nth2= th2+xa*k2*e/d
nth3= th3+xar¡k3tre/d
nth4= th4+xa*k4*e/d
nth5= th5+xa*k5*q/d
nth6= th6+rar¡k6*e/d

'fU¡r,ilate t€nporaly P-uatrix, xa= O chen r€sidual ( ediff
tenpnl 1o (teappl1-xa*kl*klld)
tenpnl2= (tenppl2-xat kl*k2ld)
tenpnl3= (tenppl3-xa*k1*k3/d)
tenpnl4= (tenpp14-xa*k1*k4ld)
tenpnlS= (tenppl5-xar.k1*k5/d)
tenpnl6= (tenppl6-xa*k1*k6/d)
tenpn22= ( tenpp22-xa*k2*k2ld)
tenpn23- (ternpp23-xa*kp{,k3/d)
tempn24= (tenpp24-xa*k2*k4ld)
tenpn26= (tenpp25-xa*tZ¡,k5/d)
tenpn26- (tenpp26-xal k2*k6/d)
tenpn33= (tempp33-xa*k3+k3/d)
tenpn34= (tenpp34-xa*k3*k4ld)
tenpn35= (tenpp35-xa*tg*k5/d)
+^---âê- /+----te --úLâúLA rr\ugrulr¡turr- \ ùË[PPúv ^qfÀvf ^vt 

q¡,

tenpn44= (tenpp44-xa*k4'rk4/d)
tenpn45= (tenpp4S-xa*k4*kS/d)
tempn46= (tenpp46-xat k4+k6/d)
tenpn55= (tenppSS-xatkS*k5/d)
tempn56= (tenpp56-xa+h5*k6ld)
tenpn66= (tenpp66-xa*k6{,k6/d)

"Update P-matrix, xcl ) 0

trP= tempnl 1+t€npn22+t€npn33+tenpn44+tsmPn55+tenpn66
n11= if t)chtine then xc1*tenpn11/trP+xc2 else tenpnll
n12= if t)chtine then xcl*ternpnl2/trP else tempnl2
n13= if t)chtine then xc1*tenpnl3/trP elee tempnl3

19



n14=
n15=
n16=
¡22=
n23=
n24=
n25=
n26=
n33=
n34=
n35=
n36=
n44=
n45=
n46=
n65=
n56=
n66=

-7 -z

íf t>chtlne then xcl*tenpn14/tTP else tenpnl4
if t>chtime then xcl*tenpnl5/trP else tenpnls
if t>chtine then rcl'rt€Epnt6/trP else tenpnl6
if t>chti¡e then xc1'*tenpn22/ttP+xc2 else tenpn22
íf t>chtine then xc1*tenpn23/ttP €Is€ t€npn23
if t>chtine then xcl*tenpn24/trp else tenpn24
if t>chtine then xcl*tenpn2B/trP else tempn25
if t>chtine then xc1*tempn26/trP else tenpn26
Íf t>chtíme then xcl*tenpn33/trP+xc2 elee tenpn33
if t>chtime then xc1*tempn34/trP else tenpn34
if t>chtine then xcl*tenpn35/trP else tenpn35
íf t>chtine then xcl*tempn36/trP else ternpn36
if t>chtine then xcl*tenpn44/ttP+xc2 else tenpn44
if t>chtime then xcl*tsnpn4ïltrf else tempn45
if t>chtime then xcl*tenpn46/trP elee tenrpn46
if t>chtime then xc1*tenpn65/trP+xc2 elee tempn5s
if t>chtine then xc1*tsmpn56/trP else tempn66
if t>chtime then xc1*tenpn66/trP+xc2 else tenpn66

rrU¡rdate f ilter va¡iables
nvl=v
nv2 = v1
nv3 = v2

npsil= psi
npsi2= psil
npsi3= psi2

ndeltal= delta
ndelta2= deltal
ndelta3= delta2

ndeltacl = deltac
ndeltac2 = deltacl
ndeltac3 = deltac2

n-ml= m

nm2= ml
nm3= n2

"Update Phi vector
n1l= psi-psil
nf2= delta
nf3= t2
nf4= f3

nf6= fS

"Discrete tine nodel polynomial
slaskm = Bqrt (I-zetam*zeta-m) *om€gan*h
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elasknl = -€xp(-alpham*onegant h)
elaskm2 = -2*exp(-z€tam*onegan*h) *coa (slask[)
slaskn3 = exp(-2*zetam*omsgan*h)
anl = slasknl+elaskn2
an2 = elasknl*slaskn2+slaekn3
am3 = slasknl*slaakn3

"Discrete time obeerver polynomial
elasko - sqrt(1-zetao*zetao)r,omegao'l.h
slaskol = -€xp(-alphao*omegao*h)
slasko2 = -2*exp(-zetaotomegao*h) *cos (slasko)
slasko3 = exp(-2*zetao*om€gao*h)
aol = slaskol+slasko2
ao2 = slaskol*slasko2+s1asko3
ao3 = elaekol,tslasko3

ttProcegg para-n€ters
a =thl
bl = th2
b2 = th3
b3 = th4
cl = th6
c2 = th6

rrSolve Diophantine equation
AoEvaIa = a*a*a+ao1*a*a+ao2*a+ao3
AoEvall = 1+ao1+ao2+ao3
.ûmEvala = a*a*a+anl*a*a+an2*a+a.n3
ÂnEvall = 1+an1+arn2+an3
BEvaIa - blrra{ra+b2*a+b3
BEvall = b1+b2+b3
e1aek0 = a¡ib2*a*(2+a)*Þ1
slaskl = ao2*an3+ao3tFrn2+a*(2+a)*(2+a)
slask2 = s*(2+a) * (aol+arnl)+(an2+ao1*am1+ao2)*a
slask3 = slaskl+s1ask2-a*(1+2*a)
s3 = ao3*an3/b3
s1aek4 = s1ask3-b2*s3-slaek0*lmEvall*ÂoEvall/BEvall
e1aek5 = slask4+elaek0*s3
s'! ¡ck6 = ate{ratlnEvaì 1,rÄoEvaì 1/BEval-!.
slaak7 = slask6-a*a'ta*43+83
slaskS = s1ask7-AnEva1a*åoEvala/BEvala
slask9 = slaskS/(a*b1-s1ask0)-elaskS/(a*a*(a-1))
s1ask10 = (b3-s1ask0)/(a*b1-stask0)-(a+1)/a
s2 = slask9/slaskl0
s1 = elas¡5/(¿*b1-s1askO)-(b3-slaskO)/(a*bl-stask0) *s2

¡Q = l+¿+ao1+am1-b1*s0
11 = (b2*s3+b3*s2-ao2*am3-ao3*ãmr) /a
slaskll = ÅnEvall/BEva1l
t0 = slaskll
tl = slaskl1+aol

2l
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t2 = slaekll*ao2
t3 = elaekll*ao3

'rCalculats Feedforsard conpensation tern
ReC = cl*cos (2*ornega)+c2*cos (onega)
InC = cl*sin(2'ron€ga) +c2*sin(onega)
ReB = bl*cos(2*onega)+b2*cos (onega)+b3
ImB = bl*sin(2*onega)+¡2*ein(onega)
ReR = cos (3*onega)+(r0-1)*cos (2*onega)+ (r1-r0) r,cos (onega) -r1
InR = ein(3*omega)+(r0-1)*sin(2*onege)+(r1-r0) *sln(o¡nega)
RgHL = -ReR*ReC+Inn*InC
I¡r[L = -ReR*InC-ReC*InR
FFslaski = ReB*coe(3*onega)-InB*eín(3*onoga)
FFelask2 = ReB*cos(2*onega)-InB*sin(2*on€ga)
FFslask3 = InB*coe(3*onega) +ReB*si¡13{,on€ga)
FFslaek4 = ImB*cos (2*onega)+ReB*sin(2*on€ga)
FFsIaskS = ßeEL*FFs1ask3-FFeIaekl*In[L
FFslash6 = FFslask2*FFslask3-FFslaskl*FFslaek4
ffl = FFslask5/FFslask6
ffO = (ReEL-FFetaak2*ffl) lFFslaskl

rrConpute control eignal ¡¡ith anti-windup
aorl = aol-rO+l
aor2 = ao2-r1+r0
aor3 = ao3+r1
ÂoRdelta = aorl*deItal+aor2*de1ta2+aor3{.d€Ita3
Tdeltac = tO*d€ltac+t1*deltacl+t2*deltac2+t3*d€Itac3
FFnpred - ffO*npred+ff1*(nl+tau*(n-nl)/h)
Spsi = sQ*pei+sl*psi1+s2*psi2+s3*psi3
v = - ao 1 * v t - ao2*v2- ao3 * v3+Tde1t ac+FFnpred+AoRdelt a-Sps i

dl = if nod(t,10)<5 then 0.5 etee -0.6 'r Generat€ oquate
y = if t<20 then dl .i"" " " wav€

delta=if y<dLow then dlor¡ elee if y<dhigh then y else dhigh

[Update sampling tine
ts= t+h

rfnitial Values and Constants

h 1 ÍSanpling tine
0.5 'rTine delay in control signaltau

ttPara.neters for dead zone
"estination algorithn
ediff:0.001
slaskxa = if abs(e) > ediff then abar else O

xa= if t(chtime then 1 else slaskxa
elaskxcl = if tempff<O.000001 then 1 else l0o/tenpff

22
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xcl- if t<chtilue th€n trP elee elaekxcl
xc2=0. O01

cbar: 0

abar:0.1
chtine : 250

degdc = 180r,de1tac/3.1415926536 rrCornrrand Fnd sav€ in degrees
deg¡n = 180*rnl3.1415926536 rr

dlotr : -0.5236
dhigh : 0.5236

z€tam
oneSam

alpham

zetao
onogao
alphao

1

0.5
0.5

I
1

1

'r Corresponds to a maxinum/nininum
" rudder angle of +-30 degrees

n Continuous time nodel
'r specificatione

'r Continouos time observer
" specifications

thl:
th2:
th3:
rh4:
rh6:
th6:

tenppll: 100
tenpp22: 100
tenpp33: 100
tenpp44: 100
tenppS6: 100
tenpp66: 100

EI{I)

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

23
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cCINTtNUoUg SYSTE|I
0UTPUT y omega
STATE y0 y7
0ER dyO dyl
T II'IE T

omega = if mod(trp

å*crneg= -2*zet
Iv

rilu2it DEUAER

SORT

vtl

dv{
dvo
y=

zeLa : B
oml ¡ 10
om2 :?0
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ur0
END

INITIAL
y0=i
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= y+a{*y{+y2
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=y
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w = årcÕcË(ar.g)/h
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r ü.98
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þ=
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T'ISCRETE SYSTEH b
INPUT y
STATE fl î,2 tl
f\¡Etü nf 1 nt? ntl

e = y-t1*f1-t2*f2

kl = p1{*f1+p12*l
KT
d = lam+f1*k1+f2*

¡rt1, = tt +k1*e/d
nL? = t?+¡2as¡6

npti = (Fl1-kl*k
nplt = pt2-k1*k2l
np:2? = (p22-k2*k2

¡rf '1 = -y'nf.2 = f I

= if t?>0 Èhe
årcc6s(arg)/h
r I tz i'u then

I,J

1

: 10
r 10
: {0

[1 :
+j
p11
p12
FãT
E¡'{ t)

l.s = L+h

1a¡n I 0.98
h : 0.1

ång
w=

TII{E T
TSAI'lP ts

É. F831,1J. ñEõlBt'tKãE;ï t 2-- - _.
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)/1ân

)/lam
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STATE f1
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END

Îs. FåBI{J. RECiIBHKäi . î¡ l-

tZ pl1 pt? p22
2 le1l np_rz np22

I
1 s+np22s ) +c2
I s+np22s )
{. s*n p22sI+c2

nin(max(-Lt/2lsqrt(t2),-1),1) elEe I

fhen -ln(L2'. l?/hlw else O

24-APR-1988 14:58

t1
ntl

yì



_RIGEL$0U42: TSTUDË

CÕNNECTING SYSTEI'I
TI¡,IE T
uEboafl = uutIbsty
dIboat] = yEbsinl

wtbsbyrl = omegafb
sigma : 0.05
uÐ¡0
[.!YL'

oatl
yEboa
uc

Ytbmkl =
y inEbstyr
u i nI bsüyr

vtb

TS, F83HJ. RËGlBCoññX . T a {0

CONNX

l
signa*el Enoisel l

l

n l

F-rç88-' iE-:AB ---*.

____s^
ñ



RICELÊDUAz ¡ TSTUIiE

DISCRËTE ËYSTEt'l bo
INPÚT u d
0UTPUT y
ÊTATE X

ñrH nx
TIME T
TSAI'lP ts

L+h
I

nx = u+d
Ytx
å-9å

h :0.0
ãNft

s ; Fg3äi . HËG 1É-0AT : î ¡t****" 24-APR-1988 15:0å

\



-RIGEL$T,UåT: ESTU

DT,SCRETE SYSTEIT b
INPUT yin w uin
0UTPUT uut
STATE fl f? T1
NË!'¡ nfl nf2 nül
ïIl",lE t
TgAl'lP lç
e = yin-uut-t1*fl

kl = p11*Í1+p12*f
k.¡ = p{ ?*f I +p2A*f
d =, lam+f1*ki+12*

= t1+k1*e/d
= tt+¡2ae¡6

nptl = (p11"k1*kl
rp1? = p1?-k1*k2/
np'l? ã {p22-k2*k2

nfL = çin{w*(t+dt
¡rf :l = nos(w*(l+di

":ii:yrl ag
ili.tL = uin-t,1*sin(

r 0.98
0,û1
r 1t
r 10
: 1ü
3"141892å53å
n
il

t- f+h

ñ+,t

1am
F,¡
pi t
j-!rl.

ÍrtÍ:

irn

r¡l n

NTS. F83t'rJ, REClBsïvn.1l6 -

tyr
24-APR-1 I 15:CI8

LZ plt
ntZ npll

p72 p22
np12 n922

2

t-?t.t z

d)/la¡n

d)/lam

)
)

(t+d0) ) -tz*cos (w* (t+dtt) )

.i\.-
' 'i--\



8?

HOGTALARSERVO

Projekt i Adaptiv signalbehandling
och Adaptiv reglering

av
Johan Magnusson och Johan Waldeck

w88



,i).,/ (-/

lnnehåll

1 lnledning
2 Metoder och mätningar
3 Adaptivitet
4 Sammanfattning



".: /,

1 lnledning

Aterkoppling är en vanlig teknik för att komma tillrätta med oliniäriteter i tekniska
system. I ett modernt H¡F¡-system hittar man alltid någon form av återkoppling i

förstärkaren. Avsikten är att utsignalen skall likna insignalen i så hög grad som
möjligt, oberoende av lyssningsvolym, belastning av förstärkaren o s v. Tyvärr så
brukar man inte återkoppla från högtalaren, vilken i sig själv uppvisar kraftiga
olinjäriteter. Fig 1.1 visar frekvens och fasgång hos en konvetionell bashögtalare.

5.O

dB

-35. O

Log H- 1k

eo- o

Pho¡¡

Deg

-560
og = 1k

Figur 1.1 Frekvens- och faskurvor för konventionell bashögtalare.

Mätningarna är gjorda i E-husets "ekofria" rum med hjälp av en hp 3562 Dynamic signal
analyzer och en Bruel&Kjaer ljudnivåmätare. Med ljudnivåmätaren placerad på ca en
meters avstånd ifrån högtalaren sveptes frekvensområdet 10 -1kHz med en sinuston.

Målsättningen med detta projekt är att undersöka om man med hjälp av återkoppling
kan förbättra högtalarens egenskaper i basområdet, d v s räta ut amplitud- och fasgång.

,1 I I tt
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2 Metoder och mätningar

Utsignalen från högtalaren kan återkopplas på flera sätt. Det enklaste sättet att få
tag i denna utsignal är m h a en mikrofon placerad i rummet. Nackdelen med denna
metod är att mikrofonen får gammal information, eftersom det tar en viss tid för
ljudet att ytbredas från högtalaren till mikrofonen. Genom att minska avståndet kan
tidsfördröjningen minskas. Detta medför att återkopplingssignalen distorderas,
eftersom ljudkällan inte längre kan betraktas som punktform¡9. P g a dessa nackdelar
bör signalen återkopplas på annat sätt. lstället för att mäta ljudtrycket får vi
försöka mäta en signal som så väl som möjligt överensstämmer med denna. En givare
placerad på högtalarkonen som känner av dess läge, rörelse skulle kunna ge samma
information. För att kunna minimera felet mellan in- och utsignal behövs en
regulator. Det är önskvärt att denna ställer in sig optimalt för alla kombinationer
av förstärkare och högtalare. En sådan regulator skulle kunna bestå av en variabel
loopförstärkning med någon justeralgoritm. För att praktiskt prova teorierna om
återkoppling av signal från högtalare, gjordes mätningar på Philips MFB-högtalare.
Denna fanns på marknaden under tidigt 70-tal.

ln Ut ---'¿

Figur 2.'l Blockschema för Philips MFB-högtalare.

Beskrivning av MFB (Motional FeedBack): Philipshögtalaren är av trevägs
tryckkammartyp med inbyggd förstärkare. Ett aktivt delningsfilter ger bassteget en
övre gränsfrekvens på SOO Hz. Eftersom baselementet är det mest intressanta i detta
fallet, kommer endast detta att behandlas i fortsättningen. Vid låga frekvenser kan
det uppstå problem i att kontrollera högtalarkonens långa rörelser. Dessa rörelser
kan kontrolleras m h a tvångsstyrning. I detta fall användes en accelerometer,
integrerad i högiaiareiementet, iör att avkänna högtaiarens rörelser. Utsignalen från
denna givare jämförs med insignalen och differenssignalen används för att styra
konen. Aterkopplingens storlek, motkopplingen, kan varieras m h a en potentiometer i

förstärkaren.
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ln ut.

Figur 2.2 Blockschema open / closed loop.

Testhögtalarens amplitud- och fasfunktion uppmättes med och utan återkoppling. Vi
fann att återkoppling gav en rakare amplitud- och fasgång jämfört med det fail då
ingen signal återkopplades. Se diagram 2.2.

20. o

dB

og H.z, o

1AO

Pho¡e

D-g

- 1AO

Log Hz 500

Diagram 2.2 Amplitud- och fasgång open / closed loop.
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För att ytterligare förbättra regulatorns egenskaper infördes en förstärkare i övre
delen av foopen, samtidigt som potentiometern, motkopplingen, fixerades vid ett'hormallä9e". Mätningar med olika stor förstärkning gjordes. V¡d stor förstärkning
fås en näst intill konstant amplitud över hela fiekiensområdet. Se figur 2.í.

ln Ut r-"

eo. o

?o Log H= 50o

Log H= 500

Figur 2.3 Blockschema samt amplitud- och fasgång vid "optimal" loop förstärkning.

dB

o-o

1AO

Phoee

Dcg

- 1AO

De proportionella regulatorerna som omtalats
in för varje ny högtalare som skall anslutas.
alla typer av högtalarelement, som belastar d
proportionell återkoppling. Denna skall

har det gemensamt att de måste justeras
Onskvärt vore en regulator som passar

en. Vad som sökes är en självinställande
i uppstartningsskedet adaptera loop-

K I

-l

regulator har ett LabgO-system använts, bestående av AD-omvandlare, TMS 92010
signalprocessor samt DA-omvandlare.
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3 Adaptivitet

För att regulatorn skall kunna justeras optimalt för alla kombinationer av
förstärkare och högtalare krävs adaptivitet. Genom att anvãnda Lab9O-systemet och där
implementera lämplig algoritm fås möjlighet till detta. Det adaptiva systemet består
av ett F|R-filter realiserad i TMS-kod. Endast en vikt används för att åstadkomma
proportionell återkoppling. Som adapteringsalgoritm används LMS:

W(k+1) = W(k) + 2pe(k)X(k)

där W(k + 1) är den nya vikten och W(k) den gamla. p anger hur stort korrigeringssteg
som skall tas, e(k) anger felsignal och X(k) insignal.

LMS-algoritmen kan i detta fall liknas vid ett modellreferenssystem med modellen '1,

eftersom det är önskvärt att utsignalen är identisk med insignalen. Vid
modellreferens används M|T-regeln, vilken ger:

dO/dt = -g€ulìmâ.e.de/d0

MIT-regeln används för att justera parametrarna, eller i vårt fall vikterna, på ett
effektivt sätt. 0 är parametrarna, gamma anger hastigheten hos justeringen och e är
felet. lnnebörden är att felet minskas om parametrarna ändras i felets negativa
gradients riktning. Samma strateg¡ används i LMS-algoritmen, där sista produkttermen
anger just detta.

ln I Ut ./
+

Figur 3.1 Blockschema

Vid testkörning av regulator fungerade adapteringen vä|. Förstärkningen och därmed
ljudvolymen ökade i inledningsskedet och intog så småningom ett slutläge. En ny
mätning gjorcies, se Íigur 3.'i. Probiem uppstod däremot när iörÍörstärkaren gav en iör
kraftig signal. Ljudvolymen steg kraftigt och adapteringen upphörde att fungera.
Detta berodde på att regulatorn kunde adaptera uppåt men inte nedåt. Studerar man
LMS-algoritmen närmare finner man aü X(k) och e(k) i vårt tall är samma signal,
varför vi får en kvadratisk korrigeringsterm som alltid är positiv. Detta innebär att
systemet kan bli instabitt vid stora insignaler, samt att adaption ej kan ske nedåt.
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I diagram 3.1 visar hur amplitud- och fasgång ser ut när systemet har adapterat.
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4 Sammanfattning

Vi har sett hur man med enkel proportionell återkoppling kan förbättra en högtalares
egenskaper. En enkel metod att på labgO system implementera en adaptiv p-regulator
har provats. Mätningar har visat att denna har förbättrat högtalarens egenskaper vid
måttliga signalnivåer, men kan bli instab¡l vid höga signalnivåer då den saknar
möjlighet att adaptera nedåt.
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bränsleinsprutningen i en bilmotor. Proverna som har
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INLEDNING

Q-
Ðedrärlapporten behandlar olika metoder att reglera
lufofränsle-blandningen hos en bilmotor. De äldre
insprutningssystemen på bilar hade ingen reglering
av insprutningstiden, vilket medförde att motorn inte
alltid arbetade under de mest gynnsamma
förhållanden. Med dagens luftföroreningar måste man
därför se till att lufVbränsle-blandningen är
optimal. I moderna bilar görs detta genom att
återkoppla signalen från en lambda-sensor. Eftersom
dynamiken i motorn beror på vaMal och belastning
vore det lämpligt aü ändra regulatorn efter
körförhållanden. Med hjälp av datorsimuleringar har
jag undersökt prestanda hos olika regleringsmetoder,
och jämfört dessa med varandra.

3
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Nästan alla dagens bilar har insprutningsmotorer, dvs
bensinen sprutas in i motorn via insprutare. Genom
att variera öppningstiden hos insprutarna, varieras
mängden insprutat bränsle, och därigenom även
luft/bränsle-förhållandet. Beroende på
lufVbrän s le-fö rhål landet fås o I ika mycket avg ase r
och även verkningsgraden påverkas. Avgasernas
sammansättning varierar med vaMal och belastning
hos motorn. Ett typexempel finns i figur 1. Den bästa
verkningsgraden och minsta avgaserna fås för A/F
(airto fuel ratio) på 19 -22.Vid hög belastning kan
detta värde behöva sänkas till stökiometriska
punkten 14.64 för att få ut tillräcklig effek| u,/v tu-, |t>n
För att bestmma insprutningstiden fan níän gå
ti llväga pä p:ôlikasän :

+-,'-
* Open-foop V'rên++'*dñ4-t- O ppØ t{,.yv'q ì \* Reglering med hjälp av lambda-sond
* Reglering med hjälp av bättre givare

t

C t?e^ s\y\'

v

a-u\4

ô el.t

Principen för apgdggp framgår av figur 2. Genom att
mäta vaMal och luftflöde (som är ett mått på
belastningen), kan insprutningstiden räknas ut genem- tl^l-i {tw.^.øL^-
Tn=K"alfa"qdN
K är en konsiant, aifa är en faktor som beror på
vilket A/F-värde man vill ha (bestäms av qa och N),
qa=l uftf löde [kg/s] 

^N=vârvtâl 
[rpm]. Praktiskt

genomförs detta genom att i en tabell lägga in
insprutningstider för olika driftfall (qa och N).
Nackdelarna med o är att man inte har någon

A/F{örhållande up ås. Speciellt fås en
A/F-transient vid gaspådrag pga att det tar en liten
stund innan bensinen kommer in i cylindrarna från det
att luftspjället har öppnats.

q



En lambda-sond har en giyæekarakteristik som ger- be t/".vs ê...,--.-

utsignalen :

+1 om A/F < 14.64 (=A/F stökiometrik)
-1 om A/F > 14.64

Genom att återkoppla sig nalen från lambda-sonden
till en regulator kan rnan insprutningsti
så att rätt A/F uppnås (figur 3). Pgaa
lambda-sonden bara känner av om A/F är större eller
mindre än 14.64, går det bara att reglfera A/F t¡ll
1 4.64. Reläkarakteristiken hos lambd-sonden ger

upphovtill enl@DvsA/F
svänger runt 14.64 hela tiden. Regulatorn brukar
utgöras av en ren integrator : Ki/s där Ki kommer att
bestämma amplitud och frekvens hos oscillationen.
Det är alltså denna typ av regulator som sitter i

dagens bilar med katalysator. Nackdelen med den är
att man inte kan låta A/F vara optimalt (19-22).

För att kunna reglera insprutningstiden optimalt
måste A/F mätas mer noggrant än med lambda-sond.
Enligt figur 1 är andelen syrgas nästan linjärt
beroende avÏNç i området 14.5-22. Detta innebär att
med en syresensor kan man få ett exakt mått på A/F.
Sättet att reglera insprutningstiden blir densamma
som för lambda-sonden, med den skillnaden att man
slipper oscillationen (figur 4). Böwärdet A/F ref
bestäms av qa och N och lagras i tabellen på samma -

sätt som Tn.

i\' L z-
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Dynamiken ien bilmotor kan beskrivas av följande

modell (fig 5) :

Blandning i insugningsrör : dx1/dt=(u-x1)/Tc
u=A/F i¡ =qa/(Ttot*ß*N)
x1=A/F in i cylindern
ß=ên konstant
Tc=ktc/N

Förbränning : dx2ldt=x1(t-Td)
xZ=NF "ut ur motorn"
Td=ktd/N

Parametern Tc är tidskonstanten för blandningen av
bränsle och luft i insugningsröret. Fördröjningen Td

är tiden mellan blandningen i insugningsröret till
avgaserna kommer ut. Typiska värden på ktc och ktd
kan vara 175 resp 285.

i Tc och Td ger')
¿ begränsningar i regulatorn som måste anpassas t¡ll

att fungera för alla vaMal. \ry
En annan orsak till variationer i processen aV I n spro* ni ,'75-n" fi[o'^-

*insprutarnaæomåldras och inte ger samma mängd
bränsle/sekund som från början (ß ändras). Detta är
dock en mycket långsam variation jämfört med

variationerna hos Tc och Td, och den påverkar ej
heller det slutna systmet lika mycket.
Även luftmängdsmätaren kan ge upphov till liknande
variationer som de i ß.

V ar"|".'þ-*t,+'''Ê,¿-,t¿.--+* 1"r"""* b ** - {.} ßd-'ì"t'-} î: f:'Å'tr

rt

ù t,U" f,tr-',,* {1. ,t#,1 i

ol'-<-r..t.' 1ì.-'-' *."i'*' "';oq'l 4 t^ i ¿/ -
:, ,n ,É ,..t.^..\ ..,f4-a,î.rc,..1 n./ +'""'-,an'' '

, r..,u.,.J , î ¿t ;f','' ;'r-'4'r*'''-*
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VARIATIONER

För att få bra reglerprestanda borde man ha en reg-
ulator för varje vaMal. Detta kan uppnås genom att
styra regulatorparametrarna efter vaMalet.
Därigenom kan man anpassa regulatorn så att den blir
optimal. Praktiskt genomförs detta genom att i

tabellen för Tn, också lägga in värden på regulator-
parametrarna. Som regulator kan en pl-regulator
användas, men ettersom tidsfördröjningen är ganska
lång bör man införa dödtidskompensering. Den Otto-
Smith regulator som då fås skafl även innehålla en
modell av processen. Denna kan erhållas genom
mätning av luftflöde och varvtal. Om bandbredden hos
det slutna systemet väljs för stor innebär det att
regulatorn blir känslig för variationer i ktc och ktd.
Eftersom A/F beror på Ttot som 1/Ttot måste en
olinjäritet u=1/v läggas in vid utsignalen från
regulatorn (figur 6).

lstället för att ändra regulatorparametrarna genom
att känna av varvtalet, kan man låta regulatorn ställa
in sig själv genom att skatta Tc, Td samt ß. För att
hinna med i processens ändringar måste samplings-
hastigheten väljas ganska hög. Det ger upphov tilt
stora gradtal i polynomen, eftersom tidsfördröj-
ningen blir många sampel. Det är en nackdel som r

I
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Ett alternativt sätt att göra en RST-regulator är att
låta samplingshastigheten vara l¡ka med tidsför-
drojningen i motorn. Därigenom slipper man de höga
gradtalen i polynomen. Dessutom innebär det att den
tidsdiskreta modellen av processen blir oberoende av
hastigheten, vilket innebär att skattningen av Tc och
Td behöver göras (förutsatt att ktc och ktd är kända).
Tyvärr visar simuleringarna att denna metod inte
fungerar så bra, pga att samplingstiden blir för lång i

förhållande till tidskonstanten Tc.

UPPDATERING AV TABELLEN

För att kompensera för förändringar i luftmätaren
och i insprutarna kan man uppdatera tabellen för Tn.
Detta kan ske genom att mäta olika signaler (tex Tn,

eâ, N, Ttot) i stationäritet, under acceleration och
vid bromsning. Genom aü jämföra de olika
signalernas värden vid de olika fallen, kan man upp-
datera tabellen.

Tex vid stationäritet skall TtoVTn vara ett
visst värde. Om ß ändras medför det att TtoVTn
ändras och värdet på Tn för den körsituationen kan
uppdateras. Försök enligt referens 2 visar att detta
minskar avgaserna märkbart.

1
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SIMULERING

Jag har gjort simuleringar i Simnon av:

* Open-loop beräkning av insprutningstiden
* Konstant Pl-reglering med dödtidskompenser¡ng
" Parameterstyrd Pl-reglering med dödtidskomp.
* RST-regulator med samplingstid=fördröjningen

Jag har använt den tidigare beskrivna modellen med

ktc=175 och ktd=285.
Den konstanta Pl-regulatorn är optimal vid 1500

rpm men har gjorts tämligen långsam för att fungera
vid alla vaMal, även med variationer i ktc och ktd.

Parametrarna i den parameterstyrda
Pl-regulatorn har delats in i 4 olika klasser med
gränser vid 800, 1500 och 3000 rpm. Kr och Ti har
valts så att slutna systemet är ungefär lika snabbt
som processen. Orsaken till att det inte är snabbare
är att regulatorn ska klara av ändringar i ktc och ktd,

samt att styrsignalen inte ska ha för snabba stora
ändringar.

RST-regulatorns polynom har valts så att den är
ungefär 5 gånger snabbare än processen.

Simnonblocken heter mixing, reg, tabell och
conproj.

Som insignal har använts 2 olika varvtal, 600 och
6000 rpm. Efter en viss tid (4 alt 1.5 sekunder)
kommer en stegändring i luftflödet som ger upphov
till en stegändring i referensvärdet. Något senare
kommer en negativ bränsletransient (medför positiv
A/F transient) som ska symbolisera en tämligen
snabb acceleration.

lt
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SIMU LERINGSRESULTAT OCH SLUTSATSER

Simuleringarna visar tydligt fördelarna med att
reglera insprutningstiden.

Eftersom den parameterstyrde regulatorn är
avpassad för varje vaMal är den snabbare och tar
bort transienten bättre än den konstanta regulatorn.
Även variationer i ktc och ktd klaras bättre av med
parameterstyrd regulator.

RST-regulatorn fungerar skapligt vid höga
vaMal, beroende på att samplingsintervallet är
mindre då. V¡d låga varutal blir uppträdandet sämre
eftersom det tar lång tid för den att reagera.

Slutsatsen man kan dra av simuleringarna är att
man kan förbättra insprutningssystemet genom att
använda en syregivare och reglera med parameter-
styrning. Eventuellt kan det kompletteras med
uppdatering av tabellen.

tL
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Inledning

X-1-5 var ett raketdrivet experimentflygplan som arländes vid höghöjdsflyg-
ningar für systemtester som forberedelse för rymdprogramuret. Ett av de sys-

tem sol.n testatles var ett adaptivt styrsystem. Det är vad deruta rapport kom-
nrer att handla om. X-15 progralnmet inleddes l-957 och avslutades 1967 då
den 65:e flygrùrgen slutade i en katastrof.

lllygplanet, som var 15 meter långt och hade en spännvidd på 7 meter,
drevs av err raketmotor med 250kN clragkraft. X-L5 var konstruerat fijr en
topphastighet på sex gånger ljudhastigheten och en maximal höjd av 90.000
ureter.

En normal flygning tillgick så att X-15 släpptes på 13.000m från en B-52,
steg till 76.000nr, återinträdde i atrnosfríren och landade 32 mil från utgångs-
platsen, allt under L2 núnuter.

Varför ville man ha ett adaptivt styrsystem? Ett flygplans reaktioner på
rorlerutslag beror kraftigt på höjd och hastighet. Detta löses normalt sett med
plrameterstyrning, dvs att fiirstärkrúngen i styrsystenret ändras efter luftdata
enligt ett förutbestänrt schema.

llör ett så extremt flygplan sorn X-15 var naturligtvis dessa variationer
ovanligt stora, på toppen av l:anan där endast ca 0,003 % av atmosfären åter-
stod hade rodren ingen verkan alls utan styrningen fick ske med styrraketer.
Marr ville dåirför undvika gain scheduling som hade lett till att en mycket stor
nrä.rigtl experiment hade må,st göras. Dessutom skulle ett välfiurgerande adap-
tivt system kunna användas även till andra flygplan utan att experimenten
l¡ehövt göras om.

2

Figur 1. Exernpel på en X-15 flygning.



Målet för systernet var alltså att, ur pilotens synvinkel, planet alltid skulle
uppfiira sig likadant, såväl på 76.000 som 76 meters höjd.

SOAS

Det adaptiva system som användes inom X-15 projektet var ett så kallat Self
Oscillating Adaptive System, SOAS. Grundtanken i detta är att återkoppling
med en hög förstärkning ger ett slrrtet system, okåi,nsligt för parametervari-
ationer i processen. SOAS bygger på två huvudidéer, modellfö[ining och au-
t¡:rmatisk generering av testsignaler genom den höga förstärkrúngen. I X-15
pro-iektet anvärrdes i huvudsak tre varianter av SOAS.

Reläsvängningsmetoden

l)erula metotl, som provades i F-94 flygplanen, bygger på att eu gränssvängning
i¡rduceras genom ett relä.

Figur 2. Grundprincip für relösvängnitgsmetoden

Först väljs relä,amplitu<len d med hänsyn till de prestandakrav ntan stãller
på systemet. Sedan bestänuner man sig für den amplitud eo på svängrúngen
sonr. kau tolereras. Detta ger svängrúngens vinkelfrekvens ø¿. Dock rnåste rnan
se till att ø¿ ligger iuom systenrets bandbredd, men ändå tillräckligt högt.

illGo$u¡)l: ¿"

Fi.ir a,tt få en. svårrgning vid delrna frekvens väljs ett fashöjningsfilter G¡ så
att det slutna syetemets fasvridniug blir -r.

argG ¡(iu¡) * argGo$,u¿) : -¡'

I)ock krãvs att det slutna systemets bandbredd är stiirre än ¡:rocessens
(flygpla.nets) naturliga frekvens. Detta för att processens ftlsl.rirlta,g vid relä-
svåfu.rgliLgsfrekvensen skall vara praktiskt taget konstant l;r:r.rts pa,ri.uuel;<:l:va,ri-

a,tiouer i processtlynamiken.

För att begränsa svängningarna kan det vara låunpligt att kurura variera
rel.ä.amplituden. Detta användes i F-94C flygplanen och vi ha¡ sirnulerat tlet i
ett förenklat systern. Detta systern har konstruerats av Per Hagander och illus-
trera,r hur reläamplituden varieras i olika situationer. Progranrkoden redovisas
i a.p¡;errdix A. Förstärkrúngen i processen varierar, vilket kam re¡rresentera de

skifl;ande aerodynamiska forLrållandena vid olika höjder och hastigheter. Under

3
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Figur 3. Förenklad rnodell rned variabel reläamplitud

en flygnjng kan denna forstãrkrúng variera rned en faktor 20. Relaamplituden
ø änclras enligt

U

d,a

dt
- & * a¡naæ

- a * cl^ín
lu l> "o
l" l< "o

Som irrsigual ha¡ till samtliga sinruleringar anvåints en fyrkan.två9. I figru
4 och S har forstärkningen plötsligt ändrats vid tiden ú = 100 nred en faktor
25 respektive 50. Trots detta följer processen m.rdellen nrycket väI.

5() 100 150 200

0 50 100 150 200

u o.4

4.4
200

0

1.5

0.5

-{.5

0.4

0.2

v
Uro

a,

o 50 100-- 150 ---- Figur4. Ii:1; 0<ú<100, ,tf=25; 100<¿<200

I fìgtrr 6 h.arprocessen störts nrellan t = L35 och ú : 140 (lufl;gr,:r¡r !). Detl,a
futrgera.r bra, även onr ell liten stijming uppstår på grurxl a,v qle,t ¡rliìl.sliqt lrii.id:r
reläa.rrrylituderr.

lligrrr 7 visar vad son-r hällder då systenret störs av en hiigfi ¡11 çs¡¡1. sirrrrssig-

r,r¿r.1. 'J.'rt,ts al,l, stömingens aruplitutl är så stc,r sorrr J-0% ir,v irrsigrralen ltl¿rr;rr
sysl;enret störniugen väl åtnú¡rstoue vid den högre förstärkningen, efter tiden
l. = 50.

Fiir att; riktigt plåga systernet störde vi det, i figur B, me<l er.r fyrkantvåg
lnert arrrplitutl 0.J och period 5s. Även detta klarar systemet fijrvånansvärt
vä|.
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al.1¡t'tti.rt,g¡

1 * 0.8s

0.01s1 + s*1 s*1s(s*1)(s+t)+0.244
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Figur 5. K =ti 0< t< 100, 1{: 60; 100 < ú < 200
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Figur 6. K :li 0< t< 100, If -25; 100 <t< 200

Frekvenss tyrd fürstärkningsfakt or

ljetl;a system konstruerades av General Blectric och auviinrle"o vitl rrir¡qr:l l,itlig;r,

sinruleringa,r lnen flög aldrig. Íivstemet anväuder irr.get rclri. ul;ir.rr lr1,¡1qr.rr r,rn<li.r,sl,

¡rå ert hiig va.riabel forstärknirrg. Fôrstärkniugen hålls hela, !,itlcn virl gräuserr
l;ill insl;abilitet genom att den rlppkomna svängniugens frekveus .jä,nrftirs nred
ert lefe.rertsfrekvens, så att om frekvensen är hôgre än referensen rninskas
fiirstärklrir.gen och tvärtonr. En detalj som roa-r oss l:arn av dataåldern är
al;t tlen variabla förstärkningen implernenterades med elì elmotor och en po-
tefi.l:iorueter !
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Figur E. K :li 0 <¿<50, I{= 25; 50< ¿< 100
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Arn¡rlit uds tyrd fürstärkni.ngsfaktor

flel; svstelu soJ)rkorn a.tt anvä,lclas i X-J.5 byggdes a,v lfr.r¡¡1;.yq¡r.'ll ,'r'lr b,r.st:r:¿r.tkr

sig ¡:å. s¿ìln-tla l;anke som General BJ.ectrics, men k()tìtr(il.lerade a-rrr¡rlil;utlen på
sviirrguingelr ist¿illet för frekvensen. Styrsignalen till rodren filtreratles fçenonl
ett baucl.passfil.ter, varpå den likriktades och jänrfördes rned en referensnivå.
Skil.llra.derr integrerades och styrde den variabla forstärkningen.

6



I,- íit qtiít k¡.itt.o¡ -
atyt n.íta

Ilt a.kr tnt a -
hottt,Tro.t o.tot'

K Gn(")

1

t

Figur 0. General Electrics system.

Problem

Några av de problem sorn uppstod vid flygningarna kan vara intressanta att
uotera som exempel på de svårigheter som uppstår när man praktiskt skall
tillämpa sina teorier.

Störsignaler såsorn elektriskt och aerodynamiskt brus eller pilotens styr-
kommandon (!) har ofta någon frekvenskomponent som gå,r igenom bandpass-
fìltret och ökar amplituden hos den överlagrade svängningen varvid systernet
svarar med att sänka förstärkningen vilket ftirsä¡nrar systemets prestanda.

Stora lågfrekventa signaler kan mätta kretsarna så att den överlagrade
gränssvängrúngen försvirurer, vilket systemet tolkar som att förståirkningen åir

för låg och höjer den över det kritiska värdet varpå, systemet blir instabilt.
Ett annat "problem" var att nìarr av säkerhetsskãl behölldet traditionella

mekaniska eller hydrauliska styrsysternet jämte det elektriska. Detta innebar
att piloten alltid kunde rent mekaniskt påverka planet. Av styrsystemet kom
detta att tolkas som störningar. Lösningen som framfördes var ett rent "fly-
by-wire" systern sorn idag används bland arurat på F-16 och JAS.

Resultat

Sarnmanfattrúrrgsvis konstaterarles att systemet fungerat bra, dock inte så

mycket bättre än ett system rned fast förstärkning, som man kururat vänta
sig, utom rrnder vissa förhå,llanden till exempel att systemet användes för att
auto¡natiskt koppla in styrraketerna på höga höjder vilket gjorde att piloten
hela ti<len styrde med en och sanuna spak och med ofbrändrat resultat.

Det vis¿de sig att rnånga problem rnan väntat sig aldrig uppstod, livs-
längden hos de rnekaniska kornponentema minskade inte märkbart trots de

ständiga vil:rationerna, och tillfiirlitligheten hos det komplicerade systemet var
också mycket god. Den k¿tastrof sorn avslutade programmet berodde på en
kombination av tekniska fel och pilotens reaktioner sorn aldrig kunnat förutses.

I



Epilog

X-.1.5 progratllmet, och därrned mycket av forskningen på adaptiva system,

avbrcits efter en tragisk olycka under den 65:e flygrúngen. Ungefär en núnut
efter start uppträdde en elektrisk störning, troligen härrörande ifrån ett ex-

periment i en vingkapsel, som korn att vid flera tillfallen kraftigt sänka för-
stärkningen. Detta hade troligen inte fått några svårare konsekvenser vid
et varrlig atrnosfiirisk flygnirrg eftersour planet var kontrolterbart även med
núninral förståukning. Nu ledde dock förstärkrúngsminskrúngeu till att styr-
raketerna kopplades ur. Detta märkte till att börja nred inte piloten. Strax
efter al;t topphöjden hade nåtts uppfattade piloten problemet och övergic"k till
rnarruell stvrnitrg. Dock ruåstt' ban ha misstolkat instrumenten och väntle flyg-
planet 90 grader i förhållande till flygriktrúngen vilket efter ett tag ledde till
al;t llygplanet gic"k i spirur. Piloten försökte b.äva spinnen ured både roder och

styrraketer, och den autonratiska girdänrparen kopplade också in styrraketerna
ftir att häva spinnen. Dock kopplades dessa ur igen efter ca L0 sekunder då den

hiiga rotationsLrastigheten tolkades som ett gyrofel. På 36.000m gick planet ur
s¡:inn genonr en kombination av styrning och flygplanets aerc,dynarniska sta-

bilitet. Trots det kraftigt ökade dynarniska tryc.ket sänktes inte förstärkningen
som clen borde vilket ledde till instabilitet i höjdroderservot, varvid höjdrodren
inledtle en sågtandssvängning med 20 graders amplitud. Då saunna roder
arrvändes sorn bå.de höjd- och skevroder forlorades också kontrollen i rolled
genonì mättrringen av hõjdroderstyrrúngen. Pe svänguingar som då uppstod
ledde slutligen till att fl.ygplanet slets scinder på 18.000 meters höjd. Sinrn-

l-eringar visacle sellare att svängningarna kunnat hävas om autonratiken kop-

¡rLal:s ur. Anledningen till att piloten inte gjorde detta var troligen att ingen
intlikation gavs på de fel som uppträdde.

B



Appendix A

CONTINUOUS STSTEU MODEtt
STÂTE xl x2 x3
DFR dxl dx2 dx3
INPUT ur
dxl = -x1+kp*(ur-x3)
dx2 = -x2 +xL

dx3 = x2
kp z 0.244
END

CONTTNUOUS STSTEI'{ LE.ûDLAC

INPUT u
0UTPUT y
STÅTE x
DER dx
y = (¡+¿:tu) /b
dx = (-x+(b-a)*u)/b
a:0.8
b : 0.01
END

CONTINUOUS STSTEI'T RELÂY

INPUT e u
STATE a
DER da
OUTPUT y
y = a*sígn(u)
ain=fF ABS(e)>eo THEN al ELSE a2
t=fF ÅBS(e)>eo THEN tl ELSE t2
da =(-a+aÍn)/t
tl :1
t2:1
al : O.5
a2 : 0.01
eo : 0.1
END

o
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CONTÏNUOUS STSTEM GS

STÀTE xl x2 x3
DEII dxl dx2 dx3
INPUT u
dxl=-x1+u
dx2=-x2+xL
dx3=x2
END

CONNECTTIIC STSTEM SOÅS

TTME t
ur[nrodell]=anP*(IF MgD(t ,tr)>tt/2 TflEN 0 EISE 1)
pi : 3.1415926535
tr:40
anp:f
elrelay] = x3[modell]-xg[gsJ-noise
ulleadlag] = e[relay]
ulrelayl = y[leadtagJ
k=IF t<50 THEN k0 EISE kl
kO:1
kl:25
tck : 100
u[gs] = ylrelayl*¡
nanp : 0.1
noise = namp*(IF M0D(t,5)>2.5 TAEN 0 EISE 1)
END

10
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1 Inledning

I kursen adaptiv reglering ingår som en del av kursen att genomföra ett mindre projekt. Detta

projektet gâr ut på att konstruera och implementera en adaptiv regulator i simuleringsmiljö

(programpaketet SIMNON). Den process som ska adapteras och regleras ?ir en liksrtrömsmotor

som är kopplad med en vek axel till en stor massa. I rapporten har anøgits att motorns dynamik är

försumbar i ftirhåltande till det mekaniska systemet. Vidare har antagits att inga förluster finns i den

mekaniska delen av systemet, d v s att alla dämptermer d¿ir ¿ir satta till noll. Genom att g&a detta

antagande erhålls en mycket enkel modell för processen. Syftet med denna rapport åir bl a att ureda

om en sådan ftirenklad modell kan anv?indas fiir den verkliga processen för att designa en indirekt

sj älvinstlillande tidsdiskret regulator.

Kapitel 2 tar upp modeller fiir den process som beskrivits ovan. Modellerna ligger sedan till grund

för design av den adaptiva regulatorn.

2 Modeller

Avsnitt 2.1 beskriver en relativt fullständig modell ftir processen. Denna modell förenklas sedan i
avsnitt 2.2.Iavsnitt 2.3 behandlas den samplade modellen.

2.1 Lineär modell

Låt variabler relaterade till motorn indexeras med m och lasten med l. Rotorn har tröghetsmomentet

J,r, och lasten J1. Massorna är sammankopplade med en vek axel som beskrivs med en

fiäderkonstant k och dämptennen d. Dåimpning i motor och last noters med Ç respektive d1.

Likströmsmotorn åir separatmagnetiserad och sâledes genereras ett konstant magnetiseringsflöde. I

rotorkretsen finns en ledningsresistans R" och en lindningsinduktans L, &n är en motorkonstant,

se figur 2.1. För en separatrnagnetiserad likströmsmotor åir den inducerade emk:n propotionell mot

motowarvtalet

E = kr.o)

Motorns widande moment ges av sambandet

M =K'Imma

och dess dynamik beskrivs av

(2.r)

(2.2)

I +L
dI

a'dtaaa

1

U=E+R (2.3)



' - : a.--"/
/ <*- ./'

där U är matningspänningen och E den inducerade emk:n. Ekvation (2.1) i (2.3) ger sambander

dtL
a

Det mekaniska systemet beskrivs av differentialekvationerna

dIRaa t.-1.,*#u

dt- k^ d d

=i= i.@-i.tr*-o/-f.'**mmm
I

a

+ = f'o 
. f <'* - o,,) + |'', - ï t,

K
m

J
m

(2.4)

(2.s)

(2.6)

och ur definitionen av läge och hastighet erhâlls sambandet

d@

-=(¡l 
-ú).

dtml (2.7)

där @ är torsionsvinkeln ftir axeln.

I-r

Jm n
LM

K,d

xxxxxxxxxx

Figur 2.1 Beskrivning av en relativt noggrann modell för en likströmsmotor som li¡ sammankopplad

till en stor massa via en vek axel.

2.2 Förenklad lineär modell

Om det mekaniska systemet är mycket vekt och likströmsmotorn åir "stark", kan motorns dynamik

försummas i förhållande till det mekaniska systemel Om man dessutom antar att alla dämptermer ür

små kan dessa också försummas. Det kan verka att vara grova antaganden, men i många fall är

inskrãnkningen som man gör liten. Se t ex examensarbetet [Carlsson,Isberg (1988)] eller

projektarbetet [Carlsson,Isberg (1988)]. Modellen som då erhålls innehåller få parametrar, pâ

tillståndsform kan den t ex beslcrivas av

Ra

I
U

I
oo

m

dm

o{

dl
XXXXX

2
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o (r)
m., o (r)

m.,0 o -vJ-

ffl'+[]l(olÐ

@(Ð

00vJ, 'lÐ
@(t)

Ml(Ð (2.8)+

1-1 0

och överföringsfunktionen blir för det förenklade fallet

zkt *E
Kc(r)=f

m ^ J +J.s.(s'+k.#)
(2.e)

d v s den innehåller endast tre parametrar att skatta [Wallenborg (1987)]. Om man hade försummat

motorns dynamik, men tagit hänsyn till dämptermerna hade det blivit sex paramerar att skatta i
stlillet, vilket hade medfört att den adaptiva regulatorn för det tidskontinuerliga fallet hade blivit

betydligt mer komplicerad.

2.3 Tidsdiskret lineär modell

När man samplar en linetir tidskontinuerlig modell är det ofta svårt att uûrytda a priori kunskaper.

Men om samplingsteoremet är uppfyllt för detta specialfall, kommer processens poler i det

tidsdiskreta planet att projiceras på enhetscirkeln (De ligger på imaginära axeln i det

tidskontinuerliga planet). Hur nollställen däremot hamnar är svårare att best¿imma, men det visar

sig att om samplingsfrekvensen är hög (väl över resonansfrekvensen) så hamnar de också på

enhetscirkeln. (Även de ligger pâ imaginlira axeln i det tidskontinuerliga planet). Den samplade

processen få¡ dlirför lyckligwis också en enkel struktur

(2.10)

d v s även h?ir finns det endast tre parametrar som behövs skattas. Det är en stor fördel om denna

förenklade modell kan användas för att adaptera den beskrivna processen, eftersom realtidskraven

ofta är höga och att det många gånger är önskv?irt att processen samplas snabbt.

3 Skattare och regulator

I kapitel 3.1 beskrivs skattningen av parametrarna i processens överföringsfunktion, och i kapitel

3.2 anvands dessa ftir att beräkna en regulator enligt polplaceringsalgoritmen.
a
J
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3.L Skattaren

Vi har den diskreta modellen

y(k)= btû* b2q+ b3

(Q+ a131+ az)@-L)

där ðy(k) = y(k+l)- y(k)

Systemet åir nu ordnat enligt modellen

y(t) = gr(t)*e

(3.1)

Under antagandet att dämpningen i servot är noll så blir faktorn a2 = 1. i formel (1) .Dessutom

kommer , under ftirutsätüring om rimligt små sampeltider, nollställena att hamna på enhetscirkeln.

Detta verifierades via Matlab, och innebär att parametrama b1 och b3 blir lika. Totalt skulle vi då nu

kunna skriva (3.1) som

(y(k+l) - y(k)Xq2+ a1q+ 1) = b1(u(k+2)+ u(k)) + b2u(k+1) (3.2)

eller

ây(k+2) + ðy(k) = -a1ðy(k+1 ) + b 1 
(u(k +2) + u(k)) + b2u(k+ 1) (3.3)

(3.4)

med samtliga helt kända eller mätbara signaler i ekvation (3.2) sarnlade i "y(t)". Skatmingen av
par¿rmeEarna sker nu enligt metoden med rekursiv minsta kvadrat (RLS) och exponentiell
glömskefaktor, enligr [ Åström-Wittenmark ( 1 9S9)].

För au i det verkliga fallet fiirhindra inverkan av bias eller högfrekvent brus fîlrreras alla signaler

med ett bandpassfilter. Skattaren implementerades som ett separat block i Simnon , varur de

skattade parametervärdena fås som utsignaler.

3.2 Regulator

De skattade parametrarna användes till design av en RST-regulator med hjälp av polplacering enligt

lÅström-Wittenmark (19S9)]. Vi har att lösa ekvationen

AR+BS=AoAmB+ (3.5)

Eftersom inga nollställen kan förkortas blir B- = B och B* = 1. Polerna läggs lcring w=5 och

d?impningen z=0.7. Detta ger ett karakteristiskt polynom enligt
4
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(q2+ u,,'lq+ an2.)@+a^3) (3.6)

med

&mL= -2e-zwh

Am2=g-2zwh

il116= Jg-wh

Bt¡ sätts till B'mB-, d¿ir B'm är en konstant, och eftersom vi vill ha integratorverkan i regulatorn

så blir observeraren av tredje ordningen.

R(q)= (q-1Xq2 + rlq + 12)

s(q)= soq3 + s1q2 + s2q + s3

(3.7)

(3.8)

(A(1)R(1) + B(1)s(1))

Eftersom R(q) innehåller en integratordel så blir R(1)= 0, och utbrycket (3.9) reduceras därmed till
villkoret att

T(1)/S(1)= B'-*Ao(1)/S(t;= 1

Detta s¿ittes in ekvation (3.4) ,koefficientema sätts lika i höger- och vänsterleden, och renderar till
slut i ett sjätte ordningens ekvationssystem med de obekant¿ rl,12, s0, s1., s2 och s3. En

summarisk lösning på detta finns i Appendix.

Vid bestämning av T(q) utnynjar vi att station?ira ftirstärkningen ska vara lika med ett.

Uttrycket ftir stationära förstärkningen blir

Bl1)Tl1) =t (3.e)

(3.10)

det vill säga

B'm= Isi/Iaoi (3.11)

Därmed erhålles det slutliga utüycket förrespektive koefficient i T(q)

ti= aoi*Lsillaoi Q.lz)

Parametrama för R(q),S(q), respektive T(q) ges sedan som utsignaler från "ekvationslösnings-

5



blocket" till det block dåir sedan själva regulatorn finns implementerad.

4 Simulering

Simuleringarna i detta kapitlet är gjorda med programpaket SIMNON [Elmqvist (1987).1. Dcn

adaptiva regulatorn coh processen som reglerats är de som har blivit beskrivna i de foregående

kapitlen. Processen, som är hämtad som ett typfall från ABB Drives på ett typiskt vekt sysrem,

skall föreställa en likströmsmotor som ska reglera en pappersmaskin kopplad med en vek axel. Mer

om processen finns i [Carlsson, Isberg (1988)]. I samtliga simuleringar har regulator- och

observerarpolerna valts till

co = 5 rad/s Ç = 0.707 cr = 5 rad/s

olo= 35 rad/s (o= 0.6 co= 35 rad/s

Först antags processen att vara ideal, dvs att ingen naturlig dämpning finns i processen. I figur 4.1

och 4.2 går det att se att parameterskattaren svänger in sig snabbt och utsignalen följer
referensvdrdet mycket bra.

nal

-1

10

rsignal

0 10

F'igur 4.1 Simulcring dåtr paramctcrskatta¡cn skatlar trc paramclrar och dllmpningcn i proccsscn åi¡ noll

1

86420

864,)

6



tnl
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-t.7

-1.8

0.04

-0.04

0

0

0.2 0.4 0.6 0.8

rh2 ,th3

02468
Figur 4.3 Simulering d¿ir ett motmoment har lagts på lasæn. Reglcringen blir utmli¡kt.

1

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figur 4.2 Parameterskaf.tåren svänger in sig snabbt och usignalen följer referensvärdet mycket bra.

Refererande till figur 4.1 och 4.2 sâ verkar regulatorn fungera bra för det ideala fallet. Figur 4.3
och 4.4 visar en simulering där ett motmoment har lagts på lasten för att ge en laststörning.
Regulatorn klarar fortfarande av att reglera processen bra och parameterskattaren skatta¡ paramet-
r¿ìrna rätt. Anledningen till att parameterskattaren fortfarande skattar rätt är att insignalerna till
parameterskattaren bandpassfiltreras varvid ingen bias kommer att synas nlir parametrarna skattas.

rsignal

0 10

utsignal

I

8642

7

-1

10
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-r.6

-t.7

-1.8

0.04

-0.04

0 0.4 0.6

h2,th3

0 0.2 0.4 0.6
F'igur 4.4 Parametprskattaren skatûar fortfarande rätt.

0.2 0.8

0.8

1

1

Som sista fall testades hur regulatorn uppträder n?ir dämpning har lagts in i processen. I figur 4.5

visas hur systemet uppträder dâ dåimptermerna ür sarta till

d- = 10 Nm.s/rad

dl = 10 Nm.s/rad

d = 10 Nm.s/rad

Regulatorn klarar längre inte av att reglera systemet väI, men det bör påpekas att dämpningen är

relativt stor. För att klara av att reglera processen nu måste fler parametrar skattas.

8
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0

0

I642 10

10

utsignal

1

-1

-1.4

-1.6

-1.8

0.04

-0.04

8642

0 0.2 0.4

th2 ,th3

0 0.2 0.4

0.6

0.6

0.8

0.8 1

Figur 4.3 Simulering där dämpning har lagts in i processen. Regleringen blir inte längre speciellr bra.

5 Slutsatser

Orn dämpningen är väldigt liten i systemet finns det förutsättningar för am en indirekt adapativ
regulator som skattar endast tre parametrar kommer att fungera. Dessutom kommer regulatorn att
vara helt okänslig för laststörningar som kommer att filtreras bort i bandpassfiltret i
parameterskattaren. Innehåller processen en icke försumbar dämpning, räcker det inte att skatta tre

parametraf utan upp till sex parametrar måste skattas.

9
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Appendix

Ekvationssystem med lösning, för att lösa utpar¿rmetrarna i R(q) och S(q).

rl+ blsO = aml+ am3+ aol- al+ 2

(a1-2)r1+ ry+ b2sg+ b1s1 = amlam3+ am2+ ao1(am1+am3)+ av2+2a1-2

Q-?-aùr'+ (a1-2\r2+ blsg+ b2s1+ b1s2 = am2am3+ ao1(am1am3+am2)+ ao2(am1+am3)+ ao3- a1+ 2

(a1-2)r1+ Q-2-a)r2+ b1s1+ b2s2+ b1s3 = ao1¿¡m2am3+ ao2(am1am3+am2)+ ao3(am1+am3)- 1

rp (a1-2)ry+ b1s2+ b2s3 = aa2arn}am3+ ao3(am1am3+am2)

12+ b1s3 = ¿ro3am2am3

Nu kallar vi högerleden i ovanstående ekvationer fiir h1..h6, och inför följande trjtilptillstånd:

xl = -llbl
x2 = xl(al- 2+ b2xl)

x3 = xl (2- 2a1+ b2x2- I)

x4 = xl(al-2+b2x3+bg2)

x5 = x1b2h6+ h5

x6 = xl(x1x5b2+ h6- h4)

x7 = -xl (h3- bZx6- x5)

x8 = -(a1- 2+b2x3+bp2)/(l+b2x4+ b1x3)

*9 = (h2- b2x7- btx6)/(1+ b2x4+ b1x3)

l,osningen till ekvationssystemet blir nu

11 = (h1- b1x7- btx4x9)/(1+ b1x3+ b1x4x8)

12 = x8r1+ x9

s0 = x3r1+ x4r2+ x7

s1 = x2r1+ x3r2+x6

s2 = xlrl+ x2r2- x1x5

s3 = x1(r2- h6)

I Simnon-implementeringen ser lösningen vid en första anblick lite annorlunda ut, då vi har försökt
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att kringgå vissa numeriskt känsliga avsnitt, men detta ?ir grundlösningen vilken åir lite mer
överskâdlig.



CONTINUOUS SYSTEM Process
rrEn enkel modell av tv] massor sammankopplade med en vek axel med gl-app i
"v{xell}dan. Motorn {r approximerad som en konstant.

input u
output y
state xL x2
der dx1 dx2
ti-me t

x3
dx3

"u:requlatorns styrsignal
"y:motorns varvtal/ [radls]trxl=motorvarvtal-et / lrad/ s l, x2:lastvarvtalet Irad/s ]
'r x3:torsionsvinkeln/ [ rad]

glapp : if x3>fi/2 then fi/2 el-se if x3<-fi/2 then -fi/2 else
Mm : 7B/2Bxu
Ml- : if t< ts then Mb else Ms

dx1 : -¡'t (x3-91app) / lm - (d + dm) /Jm*xl + d/Jm*x2 + Mm/ Jm
dx2 : ¡*(x3-g1app)/Jl + d/J]*xl - (d+dl) /tl-*x2 - MI/J]
dx3: x]--x2

v x1

nmotor : x1*30/3.14159
nlast : x2*30/ 3. L41-59
tv : x3*180 /3.a4L59

x3 'rG1appetrrMotormomentet
"Laststeg

k: l-700
Jm 1

'rVarvtalet i varv per minutI'Varvtalet i varv per minut
rrVridningen i axeln med glapp i grader

rrFjider konstanten f lr axefn
rrMotorns tr I ghetsmoment
rrLastens tr I ghetsmoment
"d{mpningen vid motorn
"d{mpninqen vid lasten
"d{mpningen i axelnrrTotala glappet/ [rad]rrMotverkande moment
rrLaststeg
rrBegynnelsev 

{ rde

5Jl-
1.
3B
10
10
0

:

dm:
dl:
d:1-
fi
Mb
Ms
x1
x2
x3
ts
end

0,'.06981
7B
7B

:0"
:0tt
:0"
:0rr

41. BB79
41. BB79
0.08079
t_



Macro startrrStarts a simultion of probÌem projekt

1et n.noiseL-l
l-et nodd.noisel:L2345
syst parsk process reg tl noisel conn
par dt Inoíse]-l :0.1
par stdevl- [noisel-] : l-0I'store x4 x5 x6 x7 x10 xl-l-
store x2lprocess] ulprocess] y[process] ucIreg]
"store rJ- [reg] 13 [reg] s0 [reg] s1- [reg] s2lregl
simu 0 Lj/a[splít 3 2

'fashow x5/a
'rashow x6 x7 / aIashow xL}/a
rrashow xLL/ a
frashow x4/a
t'ashow rl- 13
rrashow s0 s1 s2 s3
"suspend
split 2 1-

ashow u
text 'styrsignal'
axesh0l-0v-2020
show y x2 uc
text'utsignal'

end

rh1 th2 rh3
s3 [reg] -add



connectlng system conn

time t

"b:e1[noise]-lb:íf mod(t, Lpl>tp/2 then 10 else -10
"b:10*sin (1.2*t)
uc Ireg]:b
inu lparsk]:u Ireg]
u [process]:u Ireg]
iny Iparsk] :y Iproces s ]
y Ireg]:y Iprocess]
a [t1]:thl- [Parsk]
bl- ttll -L¡¡2 [parsk]
b2 ttll:th3 [parsk]
s0 [reg]:s0 [tI
s1[reg]:s1 [t]-
s2 [reg]:s2 ltl
s3 [reg]:s3 [tl
t0 [reg] -t0 [t1
t1 [reg] -¡
t2 [reg]:¿
t3 [reg]:¡
r0 [reg]:r
11- [req]:r
12 [reg]:r
13 [reg]:r3 [tl]
aoO Ireg]:aoO Itl]
ao1- [reg] -aol- [tl]
ao2 [reg]:ao2 [tl]
ao3 [reg]:ao3 [tl]
tp: 5
end

r_ [rI
2 [r1
3l11
0 t11
r_ [11
2[tt

l
l
l
l
l
l
l
l
l
I
l
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DTSCRETE SYSTEM reg

INPUT y uc s0 sl- s2 s3 r0

INPUT t0 tl- t2 t3 aoO ao1

OUTPUT u

STATE xt1 xt3 xsl xs2 xs3 xr1

nxt3 nxsl nxs2 nxs3

xr2 xr3 v1 v2 v3

nxrL nxr2 nxr3 nv1 nv2 nv3

rL 12 13

ao2 ao3

NET{ nxtl-

xE2

nxt-2

TTME t

TSAMP ts

nxtl:uc
nxt2-xtl-
nxt3:xt2
Ìr1 : tO*uc + tL*xtl + L2*xt2 + t3*xt3

nxsl-:y
nxs2-xs1
nxs3-xs2
a2 - - sQ*y - s1*xsl_ - s2*xs2 s3*xs3

nxrl : u
nxr2 - xr1
nxr3 : xr2
u3: (aoL - r1)*xr1- + (ao2 - r2l*xr2 + (ao3 - r3)*xr3

P:ul-+u2+u3
nv1 : -ao1*v1 - ao2xvZ - ao3*v3 + p
nv2 - vL
nv3 : v2
v : -ao1*vl - ao2*v2 - ao3*v3 + p

u : 1f v>umax then umax else if v(umÍn then umin else v

ts:t*h

umax:500
umin: -500
h:0.01-

END
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Discrete system parsk
I'Regulator based on índírect sel-f tuning adaption

input iny inu
state yL y2 u1 u2 u3 inul Ínu2 inyl- iny2
state fL f2 f3 thl th2 th3 uf1 uf2 yf1- yf2
state p1-1- p1-2 pL3 p22 p23 p33
new ny1 ny2 nu1 nu2 nu3 nínuL ninu2 ninyl niny2
new nfl nf2 nf3 ntl- nt2 nt3 nufl- nuf2 nyf1- nyf2
new n1l n12 n13 n22 n23 n33
time t
tsamp ts
t'Bandpass f íltreringr
rr : -afl*ufl- - af2*uf2 + bfO*inu + bf1*inu1 + bf2*inu2
nufl- : u
nuf2 : ufl-
ninul- : inu
ninu2 - i-nu1

yf : -.¡1:tyf1
nyfl : yf
nyf2 : yf.L
ninyl : iny
niny2 : inyl

^¡2*yf2 
+ bfO*iny + bfl-*iny1 + bf2*iny2

v:vf-vfl
rrThe residual-
s:y+y2 -th 1- * f l- -th 2* f 2 -t}r3* f3
ymp:y+y2
yms katt:th1 * f 1+t},2* f2 +t}:3 * f 3
"EstÍmation gain and den:fi*P*fi
k1-=p11*f 1+p12 *f 2+p13*f 3
þ):pL2* fL+p22* f2+p2 3 *f 3
k3:p1- 3 * f L+p23 x f2+p3 3 * f 3

den:lam+f 1-*k1-+f 2*k2+f 3*k3

"Updating the estj-mates
nt1:th1+kl-*e/den
nt2:Lh2+k2*e/den
nt3:th3+k3*e/den
rrCompute covariances
nt 1: (pl_1-k1*k1lden) /Lam
nL2: (p12-k1*k2/ denl
n13: (pl-3-k1*t3/den)
n22: (p22-k2*y2/ denl /1am
n23: (p23-k2*k3lden)
n33: (p33-k3*r3/den) / Lam

'rUpdate yl-:y(t-1) . . . .

ny1:y
ny2:yl
nul-:u
nu2:ul
nu3:u2

"Update regression vector fi-
nf1:-y
nf2: u+u2
nf3: u1

ts:t+h



pi:3. L415926
h:0.01
l-am: 0 . 9B
af1 : -0. 854081"-1.718945
af2 : 4 . 7 47]-e-I7 " 0 . 753671
bfO :0.517789
bf 1:0
bf.2:-0.517789

th1: -1.5
th2:0.05
th3:-0.05
p11 :100
p22:1-00
p33:100
END



DISCRETE SYSTEM TT

INPUT a bL b2

OUTPUT s0 sl s2 s3 r0 tL 12 13 t0 tL L2 L3

OUTPUT aoO ao1 ao2 ao3

TIME t

TSAMP ts

aolp:-2*exp(-zo*wo*h)*cos(wo*sqrt(1-zo*zo)*h)
ao2p: exP(-2*zo*wo*h)
ao3p: -exP(-beta*¡¡
aol:ao1p+ao3p
ao2:aolp*ao3p+ao2p
ao3 : ao2p*ao3P

aL: -2*exp (-z*w*h) *cos (w*sgrt (1-z*z) *h)

a2: exP þ2*7*wx}:l
a3: -exp(-alPha*h)

am1:
am2:
am3:
am4:
amS:
am6:

a1+ a3+ aol
a1*a3+ a2+ aoL* (a1+ a3) * ao2
a2*a3+ ao1*(a1*a3+ a2)+ ao2*(a1+ ¿l)+ ao3
ao1*a2*a3+ ao2*(a1-*a3+ a2)+ ¿sf*(¿1+ a3)
ao2*a2*a3+ ao3* (a1*a3+ a2)
ao3*a2*a3

q: 2-2*a
k: a-2
xL: -t/bL
x2: xt-* (k_b2/bLl
x3: xl* (q-L+b2*x2l
x4: x1* (k+b2*x3+ b1*x2)
x5: x1* (k-am3+b2*xll-+x10 )

x6: -(k+ b2*x3+b1*x2l / 0+AZ*x4+b1*x3)
x?: (an2-g-b2*x5-bl-*x1-1) / (1+b2*x4+b1*x3)
xl_0: b2*x1*am6+am5
x1l-: x1* (1- b2*xl*xl0- b1*x1*am6- am4)
rlp: (am1-k-b1*x5-bl-*x4*x7 I / ( L+bt*x3+b1*x4*x6)
Í2P: x6*r1P+x7
s0: x3*r1-p+ x4*r2P+ x5
s1: x2*r1p+ x3*r2p+ xl1
s2: xl-*r3-p+ x2*r2p- x1*x10
s3: x1* (r2p- am6)
r0:1
rl-:r1-p-1
12:r2p-rlp
13 : -r2p
t0 : (s0- + sl + s2 + s3) / (1+ ao1+ ao2+ ao3)
t1 : ao1*t0
L2 : ao2*t0
t3 : ao3*t0
aoO: 1

ts:t+h

.7 07

zo:0 .6
wo:35
beta:35
h:0.01

w:
af

0
5

Epha
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"a: -1. 8431335527 4486
"b1 : 0.0246775380345534
'tb2 : -0 .0492447262956053
END
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INLEDNTNG

Varför adapterande f ríktionskompensering ?

kan rnäLas och kan beskrivas enligt moclellEtt iagers friht.ion

&*. Q)

F*

p-
a¿_. u)

Ofta l¡ar lagret olika friktion i olika riktning. Varför
identifierar man då inte frÍkt,ionen och kompenserar med fixa
värden i styrlagen.

Friktionen kan beroende på lagertyp ändra sig olika mycket. med
tiden. Ett lager har oft.a större friktion när det är nytt än när
det, blivit väl inkört,, för att sedan få större frikt.i.on igen när
det blir utslitet. Val av srnörjmedel påverkar även friktionen.
I"fängden smör jmedel är även f rikt,ionspåverkande. Slutligen
påverkar även belastning och temperatur.

SLUTSATS

Ll)

Det finns
rnotor som
reg 1 e ring

anledning âtt
arbeLar r:nder
krävs.

adaptera friktionskompenseringen tör
olika driftsbetingelser, när noggrann

/



DC-SERVO

ì.{ode11 av hastigheLslooPen

rlvt = -âvc*vrJ-Llvcr*u-¿r1fai*v¡*]letai (se bil 8)
dr

För att få över modelten på diskret' forrn gör vi en
C.e rívataapp rox ímati on

v¡(tl- I t-- 1 ) = -âv c "v¡ ( t- 1 ) +b.,, 
" 1 

*u ( t- 1 ) -alfa i *w ( t- 1 ) -beta i
h

w ( t ¡ = ( 1-a.r. *h 
) !,¡ ( t-1 ) +bv c r *h*u ( t-1 ) -alfa i *h*\^¡ ( t- 1 ) -h*]:eta i

Vi skattar olika alfa och beta beroende pá rotationsriktnÍng.

l"led IIK-metoden b1j-r beteckníngarna

th 1=
th2=
th3=
th4=

al fa+
be ta+
al fa-
beta-

fL= -w( t*1 ) "h
f2= -h
f3= -r"i{t-1)*h
f4= -h

Felet blir då

ê+= v¡(t)- !ü(t.)=
--l=w(t) - l( f-fr*avc )w(t-1 )+h*b,,cru(t-1 )+th1*f1+thr2*f2 I

' 
uu/rr\v J

e- analogt.

som grund för projektet har använts artikeln "Adaptive
CompÀnsat,ion Ín DC-l{otor Drives" av Kanudas, Äst.röm och
IEEE nr 6A7. Dock har konceptet modifierats åtski11igt,.

FrÍction
Braun.

¿



i::,

De skattarle parameLrarna konLrolleras
Frikt,iorren komperrsiera:i crenom aLt, rnån
4=(ârrai,r¡+ /beia í)/Lrrz (¡ir r)
R*u = Ttua - S+Êw + Rxâ (¡if g-Z)

så at1: de har rä¿t värde
i st,yrl,egen lägger È111

Ø¿
tJ-

uJ

Regulatorn är en int,eEreran,ie RST-regul;rtor i ¿!j.?it:rl- f,:.,ri¡,
specifiserad enligt kontinr:erliga paratnet:'.Lr-

brr"r= 2,45

âvc= 0 r22
2

w

H
m

2
s + 2xw *v 'S+ w

2
mv mv mv

^14n¡V- U t I

þ= 0r05

lesultat se biLaga 2-4.
-f i har provat ned. fyrlcant-rsågtand.- och sinussígr:al ned. goit
resultat.Iiar även provat ned. olika friktion rned. likartat resultat,
''¡alför vi ej redovi ser d.e d.iagranaell.

f ett. projekt i kursen "Datorimplemenlering av regl-ersysten"
ingår denna hastighelsreEulaLor i innerlocpen t.i11 en
positionsreguLaLor. Positionsregulatorn är en PD-regulator.

mv

RST v¿7
_. *rt

¿

-r
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DISCP€TE SYSÎEM reg
INPT]Î w
OttlÞût u
STATE ul w1 wd1 91
s1À18 rhl Èh2 r.h3 th4
s?ÀÎE p11 p12 p22 p33 p34 p44
NEtf nu1 nr1 nwdl ngl
NE¡,[ nthl nrh2 nt.h3 nrh4
NÊtf npLl np12 np22 np33 np34 np44
TIME t
ISAMP ts

nôtzero = fF w * wi. > 0 THEN I ELSE O

plus É notzerô * (IF w > O THEN 1 E1SE Ot
minus = notzero' (IF w < O THEN 1 EI,SE 0i

¡ FRICTIOI.ÍESTIMATTON
' Compute t.he rêslduat

êplus = w - ((L - avc * h) * w1 + bvcL * h * u1 + t.h1 * f1 + t:n2 * f2)
slnus = w - ((1 - avc t h) * wl + bvcL * h * u1 + t|¡3 * f3 + th4 r f4)
e = plus * eplus + mlnus * ernlnus

derapp= (w-w1)/h

' CÕmpute estj,MÈor galn k=p*f1 and den=lam+f1*prfi
k1= p11rf1+pL2*Eî
k2= F1:+f1 +p2?+f.2
k3= p33*f3+p34*f4
k4= p34*f3+p44*f4

,ldplus -lam+f1
ddmlnus=1m+f3

' úpdate êstlmates
nthl-=th1+plus
nth2=th?+p]us
nth3=th3+mlnus
nth4=th4+mlnus

k1
k3

k2
k4

f2+
+

* v1 * õ /
* v? * ^ /
+ h? * Â /
* k4 * e /

ddplus
ddFlus
ddmlnus
,ldmlnus

' Update
np1l= IF

np22= IF
np33= IF

np44- IF

covarlances
plus lHEñ (P11
pLus îHEN p12
plus THEN (p23
alnus ÎHEN (p33
nlnus THEN p34
nl-nus THEN (p44

k1 r
ki. +

k2r
k3*
k3+
k4 +

kL/
u.2 /
k2 ,/
k3/
k4/
k4/

ddplus )
ddplus
ddplus )

ddmLnus)
ddminus
ddmlnus )

/ lam E:LSE pl1
EI.SE p1:

/ lân E:tsE p::
/ Ian EÍ,SE p33

El,sE p34
/ lan E¡SE p44

alfaplus = thl
betaplus = th:
alfamlnu = th3
betäminu = th4

' UPdate w1=w(E-1) .. .wd1=wd(t-1) .. .rwd1=wd(c-1) .. .u1=u (ts-L)
nw1 -w
nrdl = wd
nu1 =U

n úpdate têgresElon vector fl
f1- -wl

f3- -wl

gpos-IFw>0ft¡ãN ( e¡*alfaplus +betaplus) E¿SE O
gnes-IF w < 0 THEN ( wialfamlnu + betamlnu) EISE O

gconneg'-gPos-g¡rêg
I - IF âdapt fHEN (gpos + 9ne9)/bvc1 EISE O 'F¡lctlonest
adapt = IF t < 20 AHEN O EÎ,SE 1

r REGLTËA,ÎOR DESIGI{
' Conputatlon of dLscret.e poll¡nomlals Bv,Àv,Bmv,Àfiv

bv-(L-€?p(-avc*h) ) *bvc1,/avc rBv -polir

av=-ê-Ep(-avc*h) 'Àv -po1y

o1a-zmv*Htûvrsln(sqv*h) /sqv 'Bmv-polybnvl-l-êsp (-znv*v¡mv*h) * (,:os (sqv*h) +ola)
bmv2€xp (-2tãlv*mvih) +e:p (-zmv*mv+h) * (ola-cos (h*sgv) )

*h
-h
rh
-h

sqv-wmvt sqrt ( 1-zmv*zmv)
a¡nv1--2 tesp (-zmv+wmvrh ) rcos (htsqv)
amv:€ap (-2 * zmvtçmvrh)

'Àmv-poly

'Calculatlôn of the
r0- 1
11=-1
s0- (âmv1-av+1) /bv
s1= (æv2+av) /bv
t0-brûv1/bv
t1-bnv2/bv

regulators, pâtameters

¡ Calculatlon of control slgnals

wd = trerefr * t¡êkant. + fyrrefg, * fyrkant + slnrefw * sLnus

u =t0 *wd+tl- *wd1 -s0 *w- s1 iw1 -rl * u1+rO *g+11 *91

t.rêkæt - blasw3 + 2+rÐpw3i (mod (t,pê¡w3) -perw3/:) /petw3
fy¡kant - blasw4 + rmpw4*(IF stn(3.142+t/pêrw4)>O TIIEN I EI,SE -L)
s1¡us = blasw5 + rampilsisln(3.142*t/pe¡.ds)

¡tipdatê sanpllng tlme
ts-t+f¡

'SpeclfLcatl')n paranetêrs

\.
\Ì\

Þqs
Þ

N
h:0 . 05
bvcL: 2
avc : î)

ãv:o
mv:2

\
'Bv -po1y ln cÒntlnuôus forn
"Àv -po1y ln ,:ontlnuous fom
'Anv-pÕIy 1n contlnuous forn

1âm:0-995 'Forgêttlng factor

Õ-\



'fnlti-al values
pl1:2 0

p44z20
hyst:0.00
peff3: ?0
Penr4: 5

Pe¡i{s: i0
Perp:4
¡èf?rln:0
f!'¡refil: o
trèref¡r:1
sl-n¡ef*:0
ranp!¡3:4
rampr4: 4

ranpçS:?
baaswJ:u-u
biasw4:0 .0
blâsws :0 .0

END
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COñff¡fUOúS STSIE¡{ sêrvula
INPUT u
oúlPCr:r w
ST.ATE 31 ¡2
DÊP. dã1 d32
TÎME t

mwP--alfapr.s2-betåP
msm = -a1fâm*¡2 - beÈalr.
mwz:0

Poé=a1

'w>0
tw<0

albeit - IF 32<-eps lHEú\ mÍm EI"SE IF z2>eps then Bilp E].SE ¡¡rz
m =IF f¡1c Î¡¡EN albêrb EISE 0

dxl= bvc2 * x2

dz2--avc*x2+bvcltu+m

w=x2

avc: 0.1"2

b?c2 :1 0.10
eps: 0.0001
frLc : 1
aifap: 0.4
betap: 0.5
al:aû: 0.4
bêta!ü.: -0. 5
ÊñD

s
ñ
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INLEDNING

Detta är ett projekt utfört inom kursen Adaptiv Reglering ,våren
1988.Avsikten med projektet är att närmare undersöka en

kommersiell regulator av typen First Loop från First Control

Systems.

PRAKTISK UPPKOPPLING

När man bygger upp ett system med en F.C. kopplar man ihop ett
antal färdiga moduler.Detta görs via ett tämligen användar-
fientligt snitt.Förutom in,ut och själva reglermodulen finns ett
stort antal moduler som t.ex. möjliggör filtrering av
insignalerna..En typisk enkel uppkoppling kan se ut enligt nedan:

/ (t "./

I2
Lrl Iiirvärde

Börvärde
U manuell

Framk.

U

3.1 1

Auto
Adapt

on/off

2.1 .2
AO

DI

AI
2.1.)

) 1t

1r ?

STREGX

Atn1C
ADAST
cÐ{/orF

Llrq/
SP
UE
FF.1

Fig. 1 Typisk enkel uppkoppling av controller
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HUVUDPRINCIP

Firstlines regulator arbetar med rekursiv parameterskattning
och indirekt polplacering.l princip ser den skattade modellen ut
som (förenklat):

AY:Bu+Cv
Det önskade beteendet på systemet karaktäriseras som ett första
ordningens system med fördröjning.Man har även möjlighet att
placera polen själv.

VIKTIGA PARAMETRAR

NA : A-polynomets gradtal (1-S).
NB : B-polynomets gradtal (1-S).
NC : C-polynomets gradtal (1-5).
MD : Processens fördröjning (1-S).
SAMP: Sampeltid.
POLE : Det slutna systemets önskade pol.

VlKTIGA SIGNALER

MV : y,ärvärdet.
SP : u'börvärdet.

UE : Manuell styrsignal.
FF1,FF2 : Framkopplingssignaler.
u : Regulatorns styrsignal till processen
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REGLERING AV SERVO

Dc-servo, lägesstyrning :

DC MOTOR

U x1 x2

Enligt laborationen i Digital reglering kan processen beskrivas
enligt:

U X1 x2

Där x1 =lägê,X2=hastighet,u=insignal och v=störning.

Detta gór att överföringsfunktionen ges av:

y=(2.66.9.25)/(s(s+0.12))u , då detta samplas fås

y=(b1 q+b2)/G2.+a1Q+a2)u , d.v.s. det borde vara lämpligt med

NA=2 och NB=1.

Praktiska prov visar att med NA:B och NB=2 ställer regulatorn in
sig ganska bra.En pol i 0.9g ger med SAMP=S ett mjukt stegsvar
medan en pol i 0.95 ger en liten översläng.

GT\/ARELA-ST

s + 0.12

2.66 9.25

s
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Några betraktelser av intresse är

-Valet av gradtal verkar inte vara särskilt kritiskt.Det gäller
bara att inte välja för små gradtal.Dock verkar systemet vara
instabilare under insvängningsförloppet om gradtalen är alldeles
för höga.

-lnsvängningen i början är ett klart problem.Systemet blír
mycket gärna instabilt,d.v.s. det svänger utanför givarens
område.Att köra i manuell mod och sedan slå över till auto
hjälper inte.

-Valet av pol,fördröjning/sampeltid är kritiskt.För snabb pol
orsakar instabilitet,liksom felaktigt val av delay och sampeltid.

-Systemet svänger in sig på olika sätt från gång till gång även
om parametrarna är de samma.Med t.ex. B=3,4=2,pol:0.95 och
samp=3 kan man få systemet att ställa in sig på både stegsvar
med liten översläng och helt bra stegsvar.

REGLERING AV BOM-PROCESS

Vi försökte även reglera en process av bom-typ. P.g.a. häftiga
insvängniningsförlopp fick vi ge upp försöken med kula,och ägna
oss åt vinkelstyrning av själva bomen.Med något högre gradtal på
polynomen än ovan gick det skapligt att reglera processen redan
från början.Dock var stegsvaret lite väl långsamt.Därför
minskade vi samplingstiden och fick ett bra resultat.Precis som
tidigare hade vi problem med insvängningsförloppet i början.
Detta medförde att bomen ibland kunde svänga utanför sitt
område och koppla ur processen.Med följande parametrar fick vi
bäst resultat:
NA '.4.

NB :6.
POL :0.97.
SAMP:2.



\-J .

SAMMANFATTNING

Med en usel manual och ett direkt avskräckande användarsnitt
kan man effektivt gömma många av en regulatortyps fördelar.

Lund

1988 04 27
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Uppgif ten

Derrna var att automatìnstål la novatune reglerenhet.l"led autümatinstäì la
rìÊrìar vi bestamnìn.q av samplìngstìd och ì samhanri d¿ìrmed
preciì kt i onshori sorrten

Systembeskri vni ng

Novatune reglerenhet är ett generelll system 1ör' styrninq och r"eglering
av pr0cesser.Systernet innehållen elt modulbibliotek med olika
f unktlonsmodulen.Den viktiga dessa är en självinställande adaptiv
requlator,

Reglerenheten konfigureras dinekt från ett underlag i form av ett
lunktionsschema som def inienar det neglersystem som skall
ìrìstalleras.Konf igureringen innebar att man def inienar fopplingar mellan
tililla f unktlonsenheter och mot yttervär'lden,parametervärden och hur
varje funtionsbloct< ska exekveras i tiden.

Ett funktìonsblock består av ett antal ihopkopplade funktionsmoduler
som deflnienar dels den interna funktionen och dels signalutbytet med
andra blocl.l och omvär'lden.tYodulerna lcnytes samman med signaler viit<a är
a'¡ två olika typer,reelìa signalen och heltalssiqnaler.Vid konf igurenlnqen
ska f0rutom den strukturmåssiga ihopkoppl ìngen,även panamelervärden ti i l

rnoclulerna anges (Kan ej andras uncler t<örning).

varle f unktionsb'lock ges en prioritelsnivå,trrggnincstyp och
period.Triggnincen kan sl<e på tre olif<a satt:Kiocka (Time),pulsråknare (PC)

cch internavbnott {SC).Perioden angen hur månqa avnrottspuiser av
blockets typ det sl.la gå f ör var¡e triggning av blocket.Avbrollspr¡lserna kan
vara av typ lll"l[,PC e]ler 3C.
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Bl ocken

Block l, Relay
Bloc[<e.r är autornalinsliill¡rens rela och det a[ reaìrserat som Èn

lrepunktsregulator med neferensvarder 0 Utsrgnalen från regulalorn (û

eli*r l)lörs till en omkopplare i5W5i så att bicckets utsignaì vid TPTlü
¿ir -l eller + l. Processens utsitlnal tages ìn via TpTl, Regulatorn har en

vtss hysteres som kan inställas som parameten vid proqrammenngen.
Block2, Star2

i cJetta block sltter den egenlliga adaptiva reguìatorn av typen slarZ.
Ëeferensvändet ernåìles från en a/d omvandlare Al1 och återkopplingen
från processen kommer via TpT l. Styrsìgnaìen f inns på TPT 10. Rec¡ulatorns
pararnetrar måste ställas in vid programmeringen.

BlockS, Process
Processen realiseras idetta blocl-l som ett lredje ordningens system med

hiälp av tre f iller (F11T2,3,4) med samma brytfrekvens (rnställes vid
prognammeringen). Fördrö3nirrqen i processen åstadkommes r

fondröjningsmodulerna IYDEL5,6,V,B,9. lnsignalen lages in vra TpTIC) och
utsignalen f ås vid TPT l.

Block4, lleasure
üen egentlioa mäfningen av periodtid, fondröjning och amplilud sl<er i

delta block,
Tid:
lrrsignalen föres från TPTI till en komparaton (COHPl) cJär den jamiöres
nied 0, Unden den tid som insignalen ar positiv är siqnalen ii I och
räknanna CûUNTJ, 4 raknar antalet trrggpuìser'. Dessa heltaissignaler
timvandlas till reeila, clecimala taì och finns sedan tillgängliga på TPT2
Nlollstälìnìng av raknarna s[<er en triggpu]s senare án den triqqpuls som
erhålìes när insignalen biin negaltv (och som ger en prognarnstyr^d

avbrottspuls på kanal l, CH 1 ]
Amplituo;
Denna mätes genom att successivt iämîöra siqnalen med clensamma, en

tt iggRuls tldigare, 0m den senðre ar storre så lagr^as den i en hållkrets,
:,W12, Amplitr¡den erhålles vicj TPTJ nän avbrottspulsen or¡an kommer.
Ëegistreringen nollstalìes sarnt icligt som tidmätaren med IEF:{,1I 1 ¡EROB

hålìer kompanatorns ingång på noll uncler insignalens neqatrva del
Fordrolrrinq:
I'i¡t'insicnalen n¿rr nått sitt iír¡lirfiìum ìagras dei aktuella tldsvarciet och
k¡in h¡mtas viC TPI4

BlockS, Check
i 'Jelta Lrìocl.l kontrciieras cJeri;-elativa sKìlinaden nreìlarr ivå pii r,'arancina

loi.lande penodtider. 0rn avviIeiseri är mindre an 1ûf¿ så +r-hålles ett
programstyrt avnrott på irairuì 2, CH2 urr"ralel sker r Ên aiiirmmrtrJul,
ALAR|IS l'leclelvarcJet av de q,¡dl.ian,J¡ tidern¿ iinns på TPT5, fiedÊivár-ciena
t'rir cle aktuella liircJrajnìn',lsticl*rrr¡r Iinns på TpTT

Block6, Parameters
5+ " vaì 3v sr.iffi Lil inq:;i i0 och lr'er1ikiion-qhoi' isont"



Yal av samplingstid och prediktionshorisont

Generellt gailer att sampllnclstìd och preoikticnshonsont inie f år vä1.¡as

ior k0rta med hänsyn till dynamik och tidsfördröjning hos processen. Bäst
ßlen kansligast reglerlnq çer en kort,are sampìingstid och länqre
pred i t<t i ollshori sont.

Samplingstid:
Praktist<a enf arenheter saqer att man bôr sampìa 3-6 gqn per halv-

period (motsvarande wh=0,5-l). Vl han grovt indeìat utfaìlsmöjligheterna
i två fall A och B.

lfall A har vi en försumbar tidsfördröjninq ((0,5 Tsamp] varvlcl vi
samplan 5 ggr pen halvperiod.
Aìltså: Tsamp=Tper/ l0

,t

I fall B måste vi ta hänsyn till en tidsför dröjning varvid vi samplar mer
sällan, I ggr per halvperìod.
Alitså: TsamF.=Tper/6

Prediktionshorisont:
Ett nödvändigt krav än att ph väìjs ìängne än processens tidslördröjn1ng,

irnnens t<an inte ph användas far att bestämma styrvände. Ph þor vana så

lånq lid som det tar för derr ostyrda plrocessens stegsvar alt upprnå en

¿r,,sevärd del (20-50%) av slutvärdet. I Novatune väìten anvandaren
paramelern KD iheltal)
Pred i k t i onshorì sonten=KD*Tsamp

For processer- ut(.rn ti,Jsfördrojnrng vaìjs KD= i Då blir ph=Tsamp viìket
ru,Êf 1.,ât' veliigt.

liar ticlsf öndrcr jninq f inns las hansyn till denna, Tldsf ordrö jnlnqerr
ilclderas såìrLnda ì predikilonstlorisonten enliqt föì lande:
Ph=T-cemp*Tford=KD*Tsetn"rl-¡ KD= i *Tlörci¿Tsamp

r..rv'¡nsiående ,.¡aì av sarn¡-,ìirrr:lsti,.l ,rcl^r oredii.ltìorrshorisorit ;ir iirl-ra ìacisi.ra
|iì i-;i-'tr,1 i er ei ¡l.e ì 1- l'e3 ì I :ei^ at I L, i i,i i., i-r-.

L



Experiment
J

Vid sìmulerade f öìjande proüesser: 1/(s*0.2)
I.ìdsfördnöjning L=2, I'ledanstående värden på

ipredì kt i orrshori sont=KDxTsamp) användes:

-sL 3

och e /ß*û.2) rned

samplingstìcl or-h KD

L=0: Tsamp(sec) KD Plottnr
1

2 (automatinstä]ìti
3

L=2:

{autornatìnstål lt )

Sammanf attning

Vîd studie av de trilogade plottningarna upptäcker vi trll vår stora
gläclje att våra automatinstallda värden på samplíngstid och
prediktionshonsont är de basta. Vid automatinsiallningen utnyttias in[e
siqnalens amplitud som innehåìler viss ìnformation och som dessutom kan
användas för reglering av relaamplituden. Vid våra mätningan tas inte
hansyn till störningan vilket ár en (stor) nackdel vid praktisk användning.
Amplitudmätningen fungenar inte f ör mycket långa f¡eniodtioer
istorletcsordnlng 20û0 ggr samplìngstiden) och små amplituder eftersom
steqen i ald omvandlaren clå blir för små,

Tyvarr finns inte någon rnöjìighet pii regulatorn att automatisl.:l föra in cle

utraknade panametrarna, ut¿n iiel hela måste stoppas och prûqranlmeras
ü'ï,

2
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4
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6. Experiment med automatinställning
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Automatinställning med parameterstyrning

Ulf Andersson
Ola Persson
Mårten Äkesson

lnstitutionen för Reglerteknik
Lunds Tekniska Högskola
April 1989
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lnledning

Som ett led i kurserna Adaptiv Reglering och Datorimplementering av
Reglersystem vid lnstitutionen för Reglerteknik, Lunds Tekniska
Högskola, har ett kombinerat projekt genomförts. uppgiften gick ut på att
implementera en automatinställare med parameterstyrning. Stor vikt
lades på användargränssnittet med mushantering och diagramritning som
viktiga delar. Programmet skrevs i Modula 2. En realtidskärna och ett
grafiksystem stod till förfogande.

Automatinställaren realiserades med relämetoden och algoritmen för
beräkningen av PID-parametrarna utgjordes av Ziegler-Nichols
självsväng ni ngsmetod. Parameterstyrn in g en i mplementerades med hjälp
av en länkad lista. Det gör det möjligt att efterhand stoppa in nya
element med aktuella parametervärden. lnterpolering mellan punkterna
kan göras, men det är även möjligt att ange intervall där parametrarna är
konstanta. Flera listor kan ligga parallellt om intresse finns att köra
parameterstyrning med avseende på olika variabler.

Programmet provkördes på en labprocess där vattennivån i en tank
reglerades med en PID-regulator.
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Programbeskrivning

Programmet består av 7 processer och 11 monitorer. Dessa

kommunicerar enligt processgrafen nedan.

Figur 1. Processgraf.

Ri ng-
Euffer

Pl ot-
l"loni tor

Pl otterPl ot-
enerato

ADInY

AD I nExt
Scal e-
l,lonitor

DAOUtU

Get-
Val uesRegul ExitAnd-

Emergencg

l"lai nl'loni tor

TsampÌloni tor
GS-

l"loni tor OpCom

Parameter-

Tabl eMoni tor
Para-
l"teter-
Control



MainMonitor:

Monitorerna som sköter synkroniseringen är följande

ParameterMonitor:

Denna monitor har hand om vilken mod
(Man,PlD,Tune) som regulatorn befinner sig i.
Dessutom finns aktuella signaler (Uc,U,y,Ext)
lagrade här. Ext är en extern signal som kan vara
intressant.
De aktuella regulatorparametrarna finns lagrade i

denna monitor.
Denna monitor lagrar samplingstiden.
Variabeln som väljer regulatorparametrar handhas i

denna monitor.
Tabellen till parameterstyrningen finns realiserad i

denna monitor med dubbellänkade listor. Man kan ha
en lista för varje variabel till parameterstyrningen.
Ett element i tabellen har följande datatyp:

TypeOfData=RECORD
Low,High:REAL;
P :ParType;
Hard :BOOLEAN;
Tunel nfo :Tu neParType;

END;
Variabeln Hard indikerar om interpolering är
tillåten. Tunelnfo är en outnyttjad variabel
ivilken man skulle kunna lägga information om
eventuell automatinstäl I n ing, tex reläamplituden.
Denna monitor lagrar aktuella U- och Uc-signaler
som ska plottas idiagram.
Plottern är en process med låg priorítet som ska
kunna hämta signalerna U, Uc och Y vid tillfälle.
Därför läggs dessa i en ringbuffert i väntan på
plottning.
Tidsskalan för plottningen lagras idenna monitor.

TsampMonitor:
GSMonitor:

TableMonitor:

Plotmonitor:

Ringbuffer:

ScaleMonitor:

Det finns ytterligare tre monitorer. Dessa skyddar kommunikationen
med AD och DA-omvandlare vid inläsning av mätsignaler och utställning
av styrsignaler.



Programmet använder sig av nedanstående processer:

OpCom:

Regul:

ParameterGontrol:

ExitAndEmergency:

GetValues:

PlotGenerator:

Plotter:

Denna process handhar all kommunikation med

användaren. Den har låg prioritet.

Här kontrolleras vilken mod som programmet

befinner sig i och beroende av detta anropas olika

rutiner för beräknande av utsignal. Nya regulator-
parametrar hämtas alltid in för vidarebefordran till
regulatorrutinen. Efter avslutad tuning sparas
regulatorparametrarna i parametermonitorn.
Under tiden gainscheduling är påkopplad ser denna
process till aü det alltid finns korrekta regulator-
parametrar i parametermonitorn. Efter avslutad
tuning sparas parametrarna i tabellen.

Nödstopp och programavslutning tas omhand av

denna process.
Här sköts inläsningen av styrsignal och börvärde

via musklick i plotgraferna.

Denna process genererar plotdata i en takt
definierad av tidsskalan i plotten och antal

plotpunkter på skärmen.
En lågprioriterad process som plottar på skärmen.



Automatinställning
Nedanstående text beskriver ett automatiskt sätt att bestämma

parametrarna i en PID-regulator. Med hjälp av till exempel relämetoden
skaffar man sig information om processen. Denna information användes
sedan för att utforma en PID-regulator.

Uc u

Figur 2. Blockdiagram för automatinställare med relä.

Den enkla iden bakom relämetoden är att många processer självsvänger
med begränsad amplitud när de återkopplas med ett relä. Återkopplingen
bibehålls tills en stationär svängning har uppnåtts. För processer som är
störda av brus är det lämpligt att använda ett relä med hysteres i

omslaget. Metoden finns noggrant beskriven i Automatic Tuning of plD
Regulators sid 45-49. som resultat av metoden erhålles en punkt på
Nyquistkurvan.

Med hjälp av en modifierad Ziegler-Nichols metod kan man nu flytta den
erhållna punkten bort från det dåligt dämpade området. För en
noggrannare beskrivning av metoden hänvisas till Automatic Tuning of
PID Regulatori sid 63-66.

PID

Desi gn Process

Rel ay

1

* Åström, K.J. och r. Hägglund: Automatic Tuning of PID Regulators.
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Parameterstyrning

Parameterstyrning är ett sätt att anpassa regulatorn till rådande

förhållanden. Först bestämmer man signal för parameterstyrningen.

Beroende på denna signals värde hämtar man regulatorparametrar ur en

tabell. Tabellen kan antingen byggas upp med hjälp av automatinställning,

beskriven i förra kapitlet, eller genom egen inmatning.
Etementen i tabellen innehåller förutom regulatorparametrar även en

logisk variabel som anger om interpolering är tillåten eller inte. Om

interpolering är titlåten finns också information om för vilket värde
parametrarna gäller, annars finns undre och övre intervallgräns sparad.

Mellan punkter används linjär interpolering, dock ej vid ändpunkterna
där man i stället använder den yttersta punktens parametrar.
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Manual

Översikt

Nedanstående figur beskriver skärmens utseende vid uppstart. på den
övre halvan av skärmen visas mätsignalêfl y, börvärdet uc och
styrsígnalen u. Nedtill visas ett antal muskänsliga knappar vars funktion
beskrives nedan.

uc,y

u

-1
ErrorsUser interaction space

Stop

xit

1 4 7

2 5 8

3 6 I

1:Finns ej vid uppstart.
3:Ed. GS.
S:Ch. Par.
7:Man.
9:Tune.

2:GS Off.
4:GS Var.
6:Scale/Tsamp.
B:PlD.

Programmet startas genom att skriva autoreg. Man kan köra
programmet i3 olika moder, Man(uell), plD (reglering med plD-regulator)
eller Tune (automatisk inställning av prD-parametrar). Byte av moã sker
genom klick i någon av rutorna 7, B eller g. I manuell mod ställer man
sedan styrsignalen u direkt genom att klicka i u:s diagram. I plD-mod
ställer man börvärdet genom att kricka i uc:s diagram. Man kan också byta
regulatorparametrar genom att klicka i ruta 5 (change parameters). Ruta
5 och ruta 6 (Tidsskala/samplingstid) använder båda utrymmet märkt
"user interaction space". En meny kommer upp och du får ange vilken
parameter du vill ändra genom att mata in en siffra följt av <cR>. Sedan



matar du in det nya värdet på parametern du ville ändra följt av <CR>.

Efter avslutad editering slår du e(xit) för att spara de inamtatade
värdena eller q(uit) om du inte vill spara. Under tiden editering sker kan

du inte klicka i rutorna 1-9. Under alla faser av programmet kan man

alltid använda de till höger placerade rutorna märkta Stop och Exit. Stop

bromsar processen genom att koppla över till manuell mod och ställa ut

styrsignalen 0. Exit stannar programmet och för dig åter till

operativsystemet.

Automatinställning

Programmets tredje mod heter Tune och används av operatören för att

automatiskt beräkna parametrarna i P I D-regulatorn. Arbetsgången bör

vara följande:Kör manuellt eller med en egen regulator upp processen till

ett stationärt värde på mätsignalen y. Vid manuell körning måste du

kticka i det översta diagrammet så att uc och y överensstämmer. Klicka

sedan i ruta 9 (Tune). Du får besked i rutan markerad "Error" om

resu ltatet av inställni ngen.

Parameterstyrn¡ng

Parameterstyrningen kan användas på flera olika sätt, gemensamt för
alla är dock att du måste bestämma dig för vilken variabel du vill

använda som styrsignal till tabellen. Detta gör du genom att klicka i

rutan 4 (GS Var.). Här används liksom tidigare "User interaction space"
och aktuell variabel är markerad med en ". Ett klick i ruta 2 (GS Off)
sätter ígång parameterstyrning vilket syns genom att rutans text ändras
till GS On. Det lättaste är sedan att göra automatinställning vid ett antal
olika punkter, dessa lagras då automatiskt i tabellen.

Det kan nu finnas ett behov av att titta och editera i tabellen. Detta
göres genom att klicka i ruta 3 (Ed(¡t) GS(tabell)). Man får då upp en ny

uppsättning av muskänsliga knappar. Enligt tidigare numrering har de då
följande betydelse.

1:PloVText
3:Exit
5:Forward
7:Change
9:Delete

2:Get Act.
4:Ed. Tmp.
6:Backward
B:lnsert

Tillsammans med de nya knapparna sker också visning i "User interaction
space", där visas två uppsättningar tabellelement. Ett temporärt element
till vänster som du kan jobba med och det första elementet i listan till
höger. Om du vill skapa dig en översikt över tabellelementen kan du göra

det genom att klicka i ruta 1 (PloVText). Parametrarna plottas då i

relativ skala. För att åter se tabellelementen i skriven form trycker du en
gång till i ruta 1. Den regulator som för tillfället används kan hämtas till
det temporära elementet genom att klicka i ruta 2 (Get Actual). Ett klick
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i ruta 3 gör att du lämnar editeringsmenyn och återvänder till
huvudmenyn. För att ändra i det temporära elementet klickar du i ruta 4
och du kan då liksom tidigare ange vilken parameter du vill ändra och
dess nya värde. Med ett e(xit) lämnar du "User interaction space" och du
kan åter trycka i rutorna. Med klick i rutorna 5 respektive 6 går du framåt
respektive bakåt i tabellen. Om du vill ändra ett element i listan stegar
du dig fram till det elementet, däretter editerar du i det temporära
elementet tills du är nöjd och slufligen trycker du på 7 (change). om du
istället vill sätta in det temporära elementet som ett nytt element i
listan trycker du på B (lnsert). För att ta bort ett element ur listan
trycker du 9 (Delete).



Avslutning

Den resulterande automatinställaren fungerar inte helt tillfreds-
ställande. Till exempel ger den ibland ganska stora skillnader i

parametrarna mellan olika inställningar kring samma punkt. Det verkar
som om stationariteten av utsignalen vid början av en automatinställning
är av avgörande betydelse för resultatet. Dålig stationaritet ser också ut
att medföra asymmetriska reläsvängningar.

Ziegler-Nichols designmetod har visat sig ge en regulator med hög
förstärkning, dvs orolig styrsignal och översläng vid börvärdesändringar,
och då kretsförstärkningen och periodtiden som beräknats av automat-
inställaren är lite osäkra kan resultatet bli lite varierande.

Operatörssnittet fungerar i stort sett tillfredsställande, dock borde
operationerna på tabellen för parameterstyrn¡ngen ha valts annorlunda
eftersom nuvarande operationer gör tabellediteringen tungarbetad.



Auto-tuners
^alor

bomprocess

Pnojekt i Adaptiv reglering och Datorimplementering av negrersystem
vid rnstitutionen fTir reglerúelorik på Lunds Telariska Högskola

av: Rickard Nilsson
Olof Samuelsson
Mikael Wilroth
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1

hledning
Föreliggande rapport beskriver ett kombinerat projektarbete i kurserna Adaptiv
reglering och Datorimplementering av reglersystem vid Institutionen för reglerteknik
pâ. Lunds Tekniska Högskola. Målet med projektet har varit att implementera
självinställande PlD-regulatorer i Modula-2 på en IBM-AT och använda dessa ÍÌjr att
reglera en av institutionens så kallade bomprocesser.

1 Hårdvarubeslirirrning

Processen som skall regleras består av en metallkula på en kulränna (så kallad bom)
vars mittpunkt är fäst på en vridbar horisontell axel. Vridningen styrs av en servomotor
och insignal till processen är motorns spänning. Utsigaaler är bommens vinkel och
kulans position på bommen. Bilaga 3 beskriver sammankopplingen av regulatorer och
process.

Figur l- Bom med kula

2 Mj ukvarubeskrd\¡ning

Programmet är indelat i åtta implementationsmoduler -- sex processer och två
monitorer. Processgrafen kan studeras i bilaga 4. Som programspråk användes
Modula-2.

2.1 Refer',ensvåi¡desgenerator, RefGen

Processen RefGens uppgift är att i realtid lägga sinus-, fyrkant- eller
triangelvågformade börvärdessekvenser i variabeln SetPoint i RegMonit. När RefGen
slås på (Waveform < > OfÐ kontrolleras senast givna börvärde (= Level). Om Level
ligger utanfür den valda svängningens område (-Amplitude till +Amplitude) görs först
en rampning till områdets ytterkant varefter generatorn sta¡tas. Om i stället Level
ligger i svängningens område beräknas först den tid vid vilken svängningens värde =
Level. Däreft,er startas generatorn med den beräknade tiden. Samtliga svängningar
görs symmetriskt krÍng motorspänning/vinkeVkulläge = noll.

22 Referensvåirdesgenenatonrs monitor, RefMon

Referensvärdesgenerato¡n RefGen styrs via monito¡n RefMon. I denna finns aktuella
värden på vågform (sinus-, fyrkant-, triangelvåg och off), amplitud och periodtid (i
sekunder) hos svängningen samt, operationerna PutRefVal och GetRefVal som lägger ir-r
respektive hämtar värdena på nämnda storheter. När OpCom gör PutftefVal sätts
dessutom va¡iabeln Level i RefMon till aktuellt börvärde. ömsesidig uteslutning
ordnas med en semafor.

23 Ploþrrocess, Plot

Plotprocessen plottar bör- och ärvärden till den yttre och inre loopen (bommens vinkel
och kulans position), även motorns spänning skrivs ut. \¡ärdena hämtas från
regulatorprocessen via en brevlåda.
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2.4 Regulatorrrs monitor, RegMonit

RegMonit förmedlar värden mellan i huvudsak OpOom och Regul, men även mellan
RöfGen och Regul och mellan Quickstop och Regul. De data som finns i monitorn är
regulatorernas parameteruppsättningar, auto-tuningparametrar, regulatormoder,
samplingstid, hur ofta sampel ska plottas samt ett börvärde. I monitorn ligger också
procedurer für operationer på skyddade data. Vidare skóter RegMonit uppdateringen av
Man-, Auto- och Tune-knapparna på bildskärrnen.

2.5 Regulâtorpnoæss, Regul

Regulatorprocessen reglerar bommen med hjälp av två kaskadkopplade PID-
regulatorer, se även bilaga 3. Regulatorns olika moder styrs från RegMonit som
bestämmer om den yttre och den inre loopen befinner sig i moderna Man, Auto eller
Tune. Regulatorn ändrar själv mode när tex kulan fallit av vid Auto eller Tune.

Processen samplas med samplingstiden Ts. Samplingstiden används även när nya
tidsdiskreta parametrar beräknas från Il Ti och Td.

Bommen tillsammans med motorn har en resonanstopp i överftiringsfunktionen vid ?
Hz. Denna omöjliggiorde auto-tuning på innerloopen. Lösningen på problemet blev att
sända vinkelregulatorns utsignal till motorn genom ett femte ordningens lågpassfîlter
av FIR-typ.

Här nedan fiÍljer ett Modula-2-program med huvuddragen i regulatorprocessen.

BEGIN
Init;
I,OOP;

WaitForTick;
GetRegPar; (* Hämtar mode, PID par och SetPoint*)
CASE Mode2 OF (* Yttre loopen *)

Man : Ucl:=SetPoint I

Auto : Ucl:=CalculatePlDOutput I

Tune: Tune2;
IF NOT Mode2=Tune2 THEN

CASE Model OF
Man: MotorVoltage:=SetPoint I

Auto:MotorVoltage:=CalculatePlDoutput I

Tune:Tune1;
END;

END;
END.

2.6 Operatärskommunikation, OpCom

Processen OpComs uppgift är att sköta kommunikationen med användaren. OpCom
håller reda på musposition och musklick. Vid klick i muskänsligt område utförs de
funktioner som hör till området. Varje muskänslig ruta innehåller statüS, färger, mode
och olika funktioner som tex möjlighet att lagra värden. Genom att klicka på Man1,
Man?, Autol, Auto2, Tunel och Tune2 kan regulatorernas mode i RegMonit ändras.
Parameterfönstret ritas upp vid klick i 'Show Para'-rutan. Ar parameterfönstret öppnat
kan parametrarnas värden och referensgeneratorns funktion ändras. De nya värdena
l3g.ut i knapparna tills man klickar i Activate-rutan. Då läggs de in i moniforena.
Andrade regulatorparametrar, tuningparameLrar, sampìingsintervall och pìottäthet
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läggs i RegMonit och i RefMon läggs ändrad funktion, amplitud, period och
samplingintervall. Genom att klicka eller hålla musknappen nere i rutorna med pilar
kan man ändra på SetPoint i RegMonit. När regulator 2 är i Auto kan positionsbörvärde
väljas genom att klicka direkt på bommen.

l.l Tnlålsning av nya värden, Readhcocess

Denna process startas av OpCom när något nytt värde skall läsas in. Processen väntar
på inmatning, känner av vad som skrivs på tangentbordet och kollar så att det är ett tal
inom rätt intervall. Om inmatat värde är felaktigt raderas det inskrivna och ett nytt tal
måste skrivas in. När värdet är tillåtet eller parameterfönstret stängs lägger processen
sig åter att vänta på en ny inläsning.

2.8 Nädstoppspr',ocess, QuickStop

Processen QuickStop hâr högst prioritet och väntar hela tiden på musklick i skärmens
Stop-ruta. När detta händer stängs RefGen av, börvärde till Regul sätts titl 0 och båda
regulatorerna ställs i manuell mode. Texten "Regulators stopped" skrivs ut på
skärmen.

3 Bruksanvisning

När programmet startas upp befinner sig båda regulatorerna i manuell mode och plot-
fönstret visas.

Följande händer om man klickar i någon av rutorna på understa raden:

Sto4x Nödstopp -- börvärdesgeneratorn ståings av och båda regulatorerna går
över till manuell mode. Vinkeln på bommen fryses. Under bommen på
skärmen visas meddeìandet,'Regulators stopped'.

FleezelPlot¡ Plottningen stoppas alternativt återstartas. Ej utritade mätvärden sparas
ej.

Man/AutoÆune: val av regulator-mode. Aktuell mode markeras med grön fürg.
Knappar som får användas är rõda. Icke tillåtet, val av mode anges med
grå knaPP.

ShowPara/
ShowPloü

Ilvif .

Plotfünstret alternativt paramekr{iinstret, visas. I parameterftinstret kan
regulatorernas parametrar, samplingstiden, plottningsintervallet och
parametrar till auto-tuningen och referensgeneratorn ändras. Vidare
kan referensgeneratorn sättas på och av.

R-¿L.'o-i-- + ^l^^-^- TTr ^:--^ì^- f-:- rì ll¡¡¡6u¡¡ uy |.'¡v6rdrrr^¡rçù ouvpp4Þ. uLùlË¡¡drcrr lrart un-
omvandlaren ligger kvar.

Pa¡:ameterftinshet:
I parameterftinstret visas de olika parametrarnas värden. De parametrar som det är
tillåtet att ändra värde på visas i röda rutor, övriga i gråa rutor. Klick-i en ruta ger
möjlighet att ändra aktuelì storhet. Om värdet är tiltåtet att ändra blir rutan gul och en
inmatningsruta fås. Om det nya värdet ìigger inom rätt intervall hamnar det efter
tryckning på <return> inom parentes bredvid det gamla värdet och rutan får blå farg. Så
fort någon parameter har ändrats blir activate-knappen grön. Genom att, klicka på
activate-knappen lagras de nya värdena och rutorna får tillbaka sin röda färg. Detta ger
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möjlighet att ändra flera parametrar samtidigt. Rutorna i parameterfönstret har
ftiljande innebörd med tillåtna intervall inom paientes:

FægURægp:
K:
Ti:

Regulatorns ftirstärkning. (0 - 9g.gg)
Regulatorns integraldel. (-10-99.9g) Negativt tal stänger av
integraldelen.
Regulatorns derivatadel. ( -10 - 99.99) Negativt tal stänger av derivata-
delen.
Anti-windup-funktionens tidskonstant. Sätts vid auto-tuning till Ti.
Derivatadelens övre gränsfrekvens. (0 - gg.gg)

Td:

To:
N:

T\rningparameters:
e: Relähysteres. (0 - 0.99)
d: Reläamlitud. (0 - 0.99)

R.eference Generaton Akuellt läge markeras med grönfärgad ruta. Funktionen byts
ftirst vid klick i activate-rutan.

Sine: Sinusformad börvärdessignal.
Squarne: Fyrkantsformad börvärdessignal.
Triangle: Triangelformad börvärdessignal.
Off: Referensgeneratorn avstängd.
A: Referensgeneratorns amplitud. (0 - 0.gg)
P: Referensgeneratorns period i sekunder. (0 - gg.gg)

Sample Inten¡al:
Ts: Samplingsintervallet i sekunder. (0 - 0.gg)

Plot hrten¡al:
Pf: Plottningsintervallet i sekunder. (0 - gg.gg)

Inlfisning av nya värden:
Vid klick i parameterruta fås en inmatningsruta med texten 'Enter New Value:'. Det
nya värdet skrivs in från tangentbordet ftiljt av < return >. Om talet inte är inom det
tillåtna intervallet accepteras det ej. Upprepad ändring füre aktivering är möjlig.

Bön¡åirdesändring:
Om regulator 2 inte är i Auto kan börvärde för regulator 1 ändras genom att klicka i
rutorna med pilar under det vänstra plotfünstret. Hålls musknappen nere ökas börvärdet
i accelererande takt. Är regulator 2 i Auto kan dess börvärde ¿ind-ras antingen på sa-ma
sätt som fìir regulator. L eller genom att klicka direkt, vid önskad position på bommen på
skärmen.

4 Auto-tuning

Auto-tuning kan utfüras på både inner- och ytterloopen. Auto-tunern består av ett ¡elä
som kopplas in i stället Íìir PlD-regulatorn. Systemet, kommer då att svänga med en viss
periodtid och amplitud. Dessa två parametrar avläses när variationerna har avtagit
tillräckligt mycket. Genom att vikta periodtiden och amplituden fås de nya plb-
parametrarna K,Ti och Td. Metoden kan studeras i referens 1.

4.l Procedur

När auto-tuning av innerloopen startas går bommen fìirst till horisontellt läge varefter
svängningen sätts igång. Grundinställningen på reläets hysteres (epsilon) äi vald tite
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större än glappet i bommen och reläamplituden (d) har valts till 0.2 vilket ger en bra
svängning.

För att kulan skall stanna kvar på bommen vid tuningen av ytterloopen måste
svängningen ske symmetriskt kring horisontalläget. Detta åstadkoms genom att
bommen vid start av programmet är fulkomligt horisontell (och startvinkeln läses in
som horisontalläge vid uppstart). Tuningen startar när kulan är nära mitten och har en
låg hastighet. Reläamplitud och -hysteres väljs mycket små för måttlig storlek på
svängningen.

När tre svängningar i följd har tillräckligt lika periodtid anses svängningen stabil och
tuningen stoppas. Därefter beräknas de nya PlD-parametrarna och regulatorn går över i
Auto. Om svängningen inte har blivit stabil innom 50 perioder eller kulan har fallit av
avbryts tuningen, regulatorn sätts i Man och en felutskrifi görs.

4.2 ParameterberäIaring:ar

På innerloopen används en modifìerad variant av Ziegler-Nichols metod ftir beräkning
av K, Ti och Td frân de uppmätta storheterna Ku och Tu. Ziegler-Nichols ger ett dåligt
dämpat system vilket i innerloopen dock var önskvärt eftersom svängigheten minskar
problemen som friktionen mellan kulan och bommen ger. I ytterloopen var det
nödvändigt med hög dämpning och Ziegler-Nichols metod gick inte att använda. Vi
valde därf<ir egna viktningskonstanter enligt nedan som gav ett gott beteende. För att
undvika "ryckig" styrsignal elimineras derivataverkan för K större än 2.

Ziegler-Nichols Modifierad Z-N Egna

K=0.6Ku
Ti=9.5'¡'r,
Td=0.12Tu

Ytterloop Liten kula
K=0.17
Ti=16.1
Td=1.61

K=0.35Ku
Ti=6.77'¡'o
Td=0.2Tu

Mellanstol kula
K=0.12
Ti=17.7
Td=1.78

K=0.9Ku
Ti=5.6'¡'1¡
Td=0.5Tu

5 Resultat

Beteendet som parametrarna från auto-tuningen ger skall inte jämÍtÍras med det som
fås med kor¡ekta handvalda parametrar. För god vinkelreglering används tex P-
reglering medan auto-tuning ger ganska kraftig I-verkan. För just bomprocessen är
emellertid den svängighet som l-delen ger positiv -- överslängen i vinkelregleringen
ger en knyck som kraftigt bromsar/accelererar kulan vid lägesreglering. Vidare är
auto-tuning på ytterloopen inte ens möjlig utan slängig innerloop pga dubbelintegralen
mellan bommens vinkel och kulans läge.

Exempel på erhållna parametrar vid auto-tuning:

ï--^_ì^- _rrlrtcr ruuu
K=3.02
Ti=9'1
Td=0

Stor kula
I(=9.13
Ti=I1.2
Td=\.72

ResuÌtaten varierar med ca +5/o mellan Ítirsöken.Egenskaperna hos lägesregleringen
fö¡ den stora och den mellanstora kulan är klart acceptabla medan systemet med liten
kula inte bìir mer än precis stabilt.
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6Validering

Resultatet från tuningen av innerloopen beror på bommens och motorns egenskaper
samt vilken omräkningsmetod som använts. Det är svårt att uttala sig om paramet-
rarnas riktighet men utseendet på ett stegsvar är karaktä¡istiskt für ett system som är
designat med Ziegler Nichols metod (tex fås så kallad quarter-amplitude-damping).

Ytterloopens parametrar beror fürutom på innerloopen även på kulan. Vi hade möjlighet
att prova olika storlekar på kula och fick då ovan nämda värden.

Enligt bilaga L fås större acceleration för stor kula än ftir liten. Förväntat tuning-
resultat är då att stor kula ger motsvarande mindre K så att hela systemets snabbhet ej
beror av kulans storlek. Mätresultaten ovan med auto-tunad innerloop bekräftar ej
denna teori. Det olikartade uppftirandet für lägesreglering med olika kulor tyder på att
även innerloopen (tex dess dämpning) beror av kulans storlek. För att minska detta
beroende minskades innerloopens integralverkan för hand. Med K=2.5 och Ti=0.2
erhöll s fìiljande parameterupp såittningar fü r ytterloopen :

Liten kula Mellanstor kula Stor kula

K=0.3
Ti=5.95
Td=0.6

K=0.22
Ti=6.55
Td=0.66

K=0.18
Ti=9.5
Td=0.85

Dessa värden på K överensstämmer i storleksordning väl med de förväntade enligt
bilaga 1.

7 Slutsats

Auto-tuning av innerloopen gav som väntat gott resultat. Valet av reläets utamplitud och

hysteres var inte helt trivialt, men med rätt storleksordning på vd.rdena kan dessa
ändras inom ett visst område utan inverkan på tuning-resultatet.Ytterloopen var
betydligt känsligare fÌjr valet av viktningskonstanter och arbete fick läggas ner på att
finna användbara värden. Överfüringsfunktionen mellan bommens vinkel och kulans
läge är en dubbelintegral på vilken det teoretiskt sett är omöjligt att utftira auto-tuning.
Men tack vare att regleringen av innerloopen inte är ideal (man vill normalt sett ha en
etta som överföringsfunktion mellan bör- och ärvinkel) fås ett komplexare system på
vilket auto-tuning med reläåterkoppling går bra.

Referenser
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Bilaga 1 lVlassiv kula i lutande rånna

(FörstÊirkning från lutningsvinkel ß till acceleration für olika kul¡adier.)

För en kula i en lutande ränna gäller ftiljande:

X

F

mg

d2x*;;t =mgsinß-F

ff=-*Ro

"rff=-rno

där Ro är avståndet mellan kulans mittpunkt och det plan som rännans ovankanter
ligger i och J är kulans tröghetsmoment.

Friktionskraften F elimineras:

d2x-;F =mgsinß

Rullvillkoret insättes:

d?x J d2x*;F =mgsrn[Ç;F

d2* mgRo2sinß

;F-*qã"I
För en massiv kula gäller

tåo*'
där Rr' anger kulans massradie.

Då ges kuìans acceleration längs planet av

d2x

Jdw-EãT

inß
atz -r.3lll 

z
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För de använda kulorna gäller ftljande:

Rmr;
dzx
æ

Liten kula

L,T77

0.643gsinß

Mellanstor kula

1.054

0.692gsinß

Stor kula

1".031

0.702gsinß
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Bilaga 2 SkÌirmfayout
P lot-f önster

Parameterfö nster

Angle Set Voltage Position Set

<- -) <- -)

STOP FF€tr7tr

MANl AUTOl TUNEl
sH(}/v
PARA

EXIT
MAN2 AUT02 TUNE2

ENTER NEW VALUE:

K=

Tí=

Td=

To=

N-

K=

I l=

Td=

To=

N=

ê1=

d1=

ê2=

d2-

Ts= Pl=

Sine Triangle

Square off
A=

P=

TUNING-PARAMETERS: REFEFIENCEGENERATOR:

SAMPLE INTERVAL: PLOT INTERVAL:

REGl: (ANGLE

REG2: (POSITION

ACTIVATE

<- -> <- -)

STOP FtrEtr7F

MANl AUTOl TUNEl
s_to\¡/
PARA

EXIT
MAN2 AUTO2 TUNE2
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Bilaga 4 Fìrccessgraf

PLOTOPøU

Q. STOP

REGUI-ATOR

REG. MONITOR:

Mode
K, Ti, Td, TO, N

Ts,Plotlnt
SetPoinl

REF.MONITOR:

Waveform
Period,Amplitude
Level

REreEN
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PID_EXPERT

An expertsystem for PID regulator design

Using NEXPERT OBJECT an expertsystem shell.

Anders Kjellberg, Gunnar Elmér

Abstract.

The expeilsystem, PID_EXPERT, has been developed for PID regulator
design. The system uses modified Ziegler-Nichols tuning and setpoint
weighting, based on either normalised dead time or normalised process
gain to characterise the open loop process dynamics in time- or frequency
domain resp. The exped also recommends when to use feedforward and
deadti me compensation.



1. lntroduct¡on

Although PID regulators are common and well known, they are often poorly

tuned. The derivate action is often not even used because it is difficult to
tune. The PID_EXPERT is an expert tool for control- and process engineers
to design and tune a PID regulator using a simple step- or frequency
response.
The PID_EXPERT classifies a process to be one of four classes, described
in section 2.2. According to rules based on process class, specification and
environment the system will select an appropriate type of regulator. The
regulator parameters are calculated using refined Ziegler-Nichols tuning
formula (Hang et. al. 1987). lf the process can not be classified
PID_EXPERT uses standard Ziegler-Nichols tuning and the user must decide

the type of the regulator .

The NEXPERT OBJECT expertsystem shell was used to develop the
PID-EXPERT. lt is a general tool for expertsystem development in a
traditional Macintosh environment.

3



.t¡ 7 /)
¿* .'v ztt '

2 Knowledge of the PID-EXPERT

This section describes the knowledge (rules and formulas) of the

P lD_EXPERT expertsystem.

2.1 Process characteristlcs

The process can be characterised either in time- or frequency domain

depending on how process dynamics has been tested (step- or frequency

response).

2.1 .1 Tl me domain characterisation

The step response has the general characteristics shown in figure 2.1. The

number kp is the static process gain, the number L is the apparent dead

time and the number T is the apparent time constant. The parameters T and

L are obtained by the graphical construction indicated in figure 2.1 where

the tangent is drawn in the inflexion point of the step response.

4

Kp

b

t
a

L T

figure 2.1 Step response



2.1 .2 Frequency domain characterisation

It is assumed that the Nyquist curve has the shape indicated in figure 2.2
The first intersection with the negative real axis defines the ultimate
frequency, wu, and the ultimate gain, ku.

1/Ku

Kp

I

figure 2.2 Nyquist curve for frequency response.

2.1.3 Normalised dead time and normallsed process gain

Two dimension free parameters are used in PID_EXPERT to select and tune
a PID regulator (Åström et. al. 1988).

Normalised dead time, NDT, is used if the process is characterisability in
time domain. lt is defined as the ratio of the apparent dead time and the
apparent time constant.

NDT= l/f =alKp=¿¡6

See figure 2.1

Normalised process ga¡n, NPG, is used in frequency domain. I'JPG is defined
as the process gain multiplied by the ultimate gain.

NPG = Kp*Ku

See figure 2.2.

5



2.2 Process class¡f ication

The process ¡s classified by PID_EXPERT into one of four classes

depending on NDT or NPG (Aström et. al. 1988).

Class I NDT < 0.15 or NPG > 20 ; A proportional regulator could be chosen
if a static eÍrcr around 10% is tolerable. lf smaller static error are

required it is necessary to use integral action.

Class ll 0.15 < NDT < 0.6 or 2.O< NPG <2O :This is the prime application

area for PID controllers with Ziegler-Nichols tuning. Derivative action is

often very helpful.

Class lll 0.6 < NDT < 1.0 or 1.5 < NPG <2.O: When NDTapproaches 1

Ziegler-Nichols tuning becomes less useful. PID-EXPERT uses modified
Ziegler-Nichols tuning with setpoint weighting.

Class lV NDT > 1.0 or NPG <2.0: PID control based on Ziegler-Nichols
tuning is not recommended when NDT is larger than 1.0. PID-EXPERT uses

modified Ziegler-Nichols tuning with setpoint weighting.

2.3 Regulator selectlon

PID_EXPERT selects regulator type according to the table 1 in figure 2.3

(Âström et. al. 19BB).
lf the process can not be classified by PID_EXPERT the user has to select
regulator type.

figure 2.3 table 1. A: feedforward compensation recommended, B: feedforward compensation

essential, C: dead time compensation recommended, D: dead time compensation essential.

6

T'lght control is
not required

Tight control is required

Class
High measurement
noise

Low saturation Low measurement noise

limit and high saturation limit

IP PI YIU l.l

ilPt PI PID PID

ilt Pt Pl +A Pl +A PID+A+C

IV PI Pl +B+C Pl+B+C Pl+B+D
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2.4 Regulator parameter calculations

It is assumed in the following text that PID_EXPERT has calculated NDT or
NPG as described in section 2.2. Otherwise the regulator paramelers are
calculated with standard Ziegler-Nichols tuning rules.
Heuristics for regulator tuning of processes with monotone step- or
frequency response shows that NDT.NPG = 1.3 (Âström 1989, ,Äström et.
al. 1988). The parameter NDT can therefore be used instead of NPG.

For processes of class I or ll PID_EXPERT uses standard Ziegler-Nichols
tuning and setpoint weighting. Regulator parameters for class lll and lV
processes are calculated using modified Ziegler-Nichols tuning and
setpoint weighting.

2.4.1 Setpoint weighting factor

The setpoint weighting factor (b) is calculated with respect to acceptable
overshoot (x) and NDT (Hang et. al. 1987).

NDT < 0.3 : b = 2*(x - 0.1) + 5/3.NDT

0.3 < NDT < 0.6 : b =2*x+ NDT

0.6 < NDT< 0.8: b = 1.6 - NDT

NDT > 0.8: b=0.8

2.4,2 Modif ied Ziegler-Nich ols tu ning f orm ula

The integral action of the standard tuning formula (Tiz_ru ) is modified

(Hang et. al. 1987).

Ti = ß*Tiz_t¡

NDT < 0.6: ß = 1.0

0.6<NDT <1.0 ß= 1.5-O.B3.NDT

NDT > 1.0 ß = 0.67

2.5 Peak load error

The maximum error, e, due to a load disturbance of amplitude 1 is
calculated as (,Åström et. al. 19BB)

e - Kp.lambda,
where lambda.NPG = 1.3.

7



3 NEXPERT OBJECT

NEXPERT OBJECT is a hybrid system that support both reason¡ng and

object-oriented representation.

3.1 The reason¡ng dimenslon

To represent reasoning , NEXPERT OBJECT uses rules. Rules are symbolic

structures which express deductive or evocat¡ve progressions ¡n a

reason¡ng path. Deductive means that a rule can be used to verify

conditions in another rule. Evocative means that a rule can trigger the
activation or the evatuation of other rules.
A rule is a chunk of knowledge representing a situation and its immediate

consequencês. The format of a rule is a symbolic structure of the type:

if ... then ... and do ...

where ffis followed by a set of conditions, then by a hypothesis or goal

which becomes true when the conditions are met, and doby a set of

actions to be performed as result of a positive evaluation of the rule.

3.2 The representation dimension

The representation of the problem is made in terms of class, object and

property.
An object is an elementary unit of description. Everything is an object.

A property is a characteristic of an object.
As an example, consider a condition of a NEXPERT rule:

ls objectl .propertyl "white"

A translation of this syntax is:

ls the value of the property "propertyl' of the object "object1" "white"?

A class is a collection of objects that usually share properties.

Consider the following condition:

ls <classl >.propertyl "white"

which translates into:

ls there any object in the class "class1" whose propedy "propertyl " has

I

the value "white"?
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3.3 Knowledge processing

The NEXPERT inference engine can approach a problem in three different
ways: via hypotheses to be tested, through evidence alone (data), or
through a mixed approach of the previous methods.

The hypothesis driven method (backward chaining) focuses on working
from a hypothesis and proceeding back to the evidence. During this goal
driven process, NEXPERT may find that one, or several other hypotheses
are relevant to a problem. Therefore, after exploring the initial
hypothesis, NEXPERT will automatically investigate other potential
solutions.

The data driven method (forward chaining) focuses on symptoms, changes
of values, or other incidental information about a problem. when forward
chaining is used, the system begins with evidence and finds the relevant
hypotheses or solutions to a problem.

o
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4 lmplementation of the PID_EXPERT

The PID_EXPERT is implemented in the NEXPERT environment using objects

and rules. The regulator design problem is solved with backward chaining.

4.1 Objects

Type of properties: (F) = Float, (S) = String, (B) = Boolean.

PROCESS
Subobjects:

TIME-DOMAIN
Properties:

a=(F)
b=(F)
L=(F)
T=(F)

FREQUENCY_DOMAIN
Properties:

kp = (F)
ku = (F)
wu = (F)

Properties:
MEASUREMENT_NOISE = (S)

NORM_DEAD_TIME = (F)
NORM_PROCESS_GAIN = (F)

SATURATION_LIMIT = (S)

REGULATOR

Subobjects:
PID-PARAMETERS

Properties:
b=(F)
K=(F)
T¡ = (F)

Td = (F)
Properties:

TYPE = (S)

CLOSEDLOOP_SPEC
Properties:

ovER_sHooT = (F)
PEEK_LOAD_ERROR = (F)

R|SE_TIME = (F)
TIGHT_CONTROL_REQU IRED = (B)

10
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CLOSED LOOP_PE R FOR MANCE
Properties:

ovER_sHooT = (F)
PEEK_LOAD_ERROR = (F)
RlsE_TtME = (F)

4.2 Rules

There are about fifty rules divided into four types: domain, class,
regulator and parameter rules
Domain rules concerns process characterisation, see section 2.1.
Class rules classifies the process, see section 2.2.
Regulator rules decides what type of regulator to use, see section 2.3.
Parameter rules calculates the regulator parameters, see section 2.4.

11
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5 How to run the PID EXPERT

1 Start the NEXPERT OBJECT.
2 Select Load Knowledge Base from the Expert menu.

3 Load the knowledge base entitled PID-EXPERT.kb.
4 Select the function Knowcess from the Expert menu.

5 When the Session Control window displays the message: End of Session

select Case Status from the Report menu to display the result of the
sess¡on.

12
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1. Förutsättningar

d1(t) d2(t)

uc(t) u(t) v(t)

Figur 1.1 Blockschem¿ für processcn och den adaptiva regulatorn.

Förutsättningarna for projektet va¡ att med en adaptiv regulator reglera en
process , där processparametrarna varierade, så att den uppforde sig som en
forutbestämd rnodell (fig t.t) . Processen l¡eskrivs av överfõringsfunktionen

G(s)=#
där pararnetrarna varierar mellan gränserna:

0.5 <ü < 3.0

-0.6 (ø1 ( 3.4

-2.0 Søz 3 4.0

Modellen som skall foljas beskr;ivs av ðverföringsfunktionen

G''(c):#
Styrsignalen till processen u(ú) etõrs av laststönúngen d1(t), dessutom störs
utsignalen från processen y(t) av rnätbruset, cl2(t). De olika regulatorer som
sinruleras i detta projekt är: återkoppling med hög förstärkning, modell refe-
renssystem enligt MIT, rnodell referenssy;stem enligt Lyapunov, indirekt själ-
vinställare sanrt direkt självinställare.

1

Adaptlv
Regulator

Proc'ess



2. High-Gain reglerittg

Den High-Gain regulator vi anvä¡t består av två delar.En modell G*(s), som

beskriver fiur vi önskar att den reglerade processen skall uppfora sig, och själva

regulatom G,("). I fig. 2.1 visas ett blockschema för process och regulator'

d1 d2

Uc Ym U Y

Figur 2.1 Blockschem¿ für processen och lligh-Gain regulatorn.

Regulatorn kan våljas på många sätt men karakteriseras av en hög forstärk-
ning.

Med den tidigare specificerade processen Go(t) fås utsignalen:

r(s): c,.ffiu.Þ)
där

b
Go(s) = *aß*øz

brn
G-(s) = s2¡arn1s*arnz

Den enklaste varianten av G'(s) är en proportionell reg. G'(s) : &. Detta ger

utsignalen:

lr(s):c^.ffi.u.(r)
För stora fr och måttliga frekvenser kan detta approxinrerírs rrrr''l'

I'(s): G-(t)'%(r)

Dvs precis vad som önskades.Tyvär fungerar denna enkli¡, regultrf,t-rr inte då
ø1 ( 0 vilket gör att Go(") blir instabil.

Försöker man istället med en Pl-regulator:

2

ProcessModell Regulator

-t

G,(,)=*(t-å)
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fäs fõrutom de stabila polerna hos G'.(s) polpolynomet

,4(s) = ,'+ ol .s2 * (az + bk). 
" +b+

För st¿bilitet krävs att:
ø1 )0
bk

",toq.(az+bk)>*
t;

Även i detta fall kan alltså systemet bli instabilt ex. då ø1 ( 0. Nästa steg blir
att prova en PlD-regulator.

G,(,):*(t*#* T¿s

1+F
Vi får nu förutom d.e stabila polerna hos G-(s) ãven poþolynomet

á(s) = sa + 4. ss + 
"z 

- 
"' + r". s * 24,

lV 1\ ørJV\
-J--lr:lT¿' Ti) ' T¿ )

"= (+*')
",-(ooç,+ff)+ #)
*: (o'(

kbN
'" - T¿T,

För stabilitet kråvs nu att fõljande år uppfyllt:

z1) 0
za) 0

zt. 22 ) zo. zs

zs.(zyz2-zozs)tz?ra

Med lämpligt valda PlD-parametrar går dessa krav att uppfylla. Regulatorn
kommer alltså att kunna fungera fõr den givna processen. Ett minus är att
om processens parametrar åndras mycket, kan nya instållningar av regulatorn
behõv¿s. Ha¡ man väl gjort ett antal olika instãllningar och dessutom har till-
gång till någon mãtsignal med vilken man kan påvisa ändringarna i processen,

kan sk. Gain-Sched.uling anvãndas.

3
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Tittar man lite på systemets stõrkänslighet visa¡ det sig att laststörningar
dämpas mycket bra. Mãtbrus däremot resulterar i orimligt stora styrsignaler
som en fõljd av regulatorru hõga fõrstãrkning. Êi92.2 visar tre oli}a simuler-
ingar med processen

3 .úr(")Go(s):
-0.5s*4

B=3. A1=-0.5 A2=4. K=l00. Tl=100. TD=2. N=30

YYM U D2

-1
-1

0 40 020
UDlD2YYM

0 40 0 20 40

YYM UD1
1

0204002040
Figur 2.2 Simuleringar med lligh-Gain reglering.överst ut¿n stõrningar, i mitten med

laststörning och nederet med både last- och mätstörningar.

I den första simuleringen fin¡s ingen störning pålagd. I den andra har en last-
störning med amplitud 1.0 adderats till styrsignalen. I den. tredje har dessutom
en mätstörning med amplitud 0.5 adderats till utsignalen.

Sammanfattningsvis kan om High-Gain regulatorn sägas att den fungerar ut-
märkt om man har en okänd process, där processparametra,rna inte ändras så

mycket och ofta att det blir opraktiskt och påfrestande att hålla på och stålla
in regulatorn. Vidare krävs att eventuellt mätbrus ãr mycket litet.

I

4020

20

4

(

Iff



3. MRAS enligt MIT

ym

uc

Figur 3.1 Blockschema for ett modellreferenssystem med uppdatering enligt MlT-regeln.

Modell referens systernet är uppbyggd av två loopar en inre loop, återkoppling
från processen till regulatorn, som varierar fort samt en yttre loop, uppdater-
ing av parametrarna, som varierar lå.ngsanrt (fig 3.t). Det önskade uppförandet
av processen specifi.ceras i form av en modell. Regulatorparametrarnas uppda-
tering baseras på skillnaden mellan utsignalen från processen och utsignalen
från modellen. Det är önskvart att justera parametrarna i regulatorn så att
detta fel går mot noll. Med MIp regeln justeras parametrarna enligt foljande.
Metoden använder förlustfunktionen

dä.r 0 är parametrarna och e är felet mellan process och modell. För att mi-
nirnera forlustfunktionen justeras parametrarna i en riktrúng som bestäms av
förlustfulktionens negativa gradient.

d0 dJ 0e

dt 'd0- '"a0

Eftersom paranretrarna varierar mycket långsammare än variablema i syste-
met kan $f beräknas rurder autagande av att d är konstant. Felet rnellan
process och modell kan skrivas

r(o) =*e2

5

Modell

Uppdatering

ProcessRegulator

ê=A-Am=
( Br B-\
I 

-_- 

¡

\aa + rs A^) uc
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Känslighetsderir¡atorrra kan då sk¡iy¿s

ôe

ñ
ôe

ã;
0e

ñ,
ôe

ñ
0e

ú

-1e

-1e

-1e

-1e

-1e

drt
dt

dso

dt
dst
E
dto

dt
dtt
E

ABT

pBTB
@u'

BTB

där p=$. Eftersom koefficienterna i A. och B inte ãr kända approximeras
AR+BS med .Á¡ár,nB+, approximationen kommer att vara exakt nãr regula-
tor parametrarna har konvergerat. Uppdatering av parametra¡na sker enligt
fõljande. Parametern b ingår i 7.

ôe u=lem,ðrt
ôe :T#
ôso
ôe g:I"m

An+ BS)2

uc
- 

4ø-- '" AoA^
uc

- 
40-- '" AoA^

âsr
0e

ú
0e

au

För att göra uppdateringen av regulatorparametrarna oberoende av amplitu-
den på insignalen används följande modifierade uppdateringsregel.

-8""Be

" + (&J'(#)
En listning av simnon-koden för regulatorn finns i appendix. Simuleringarna
visar att systemet klarar av att reglera utsignalen från processen till önskât
värde för alla olika parametervariationer hos processen, se figur 3.2 tiu figur 8.4
. De enda parametervã¡den som ger regulatorn problem är när processen har
hîooo cinq nalp.-q i hÃæ' lrol"-lo-ot .- G-"- e R ^^L G-,.- o A It^-..I^r^----ö(t- v.u vLrÀ ¡¡6u u.v. rLLóuoÛvllt
klarar av att lõsa även detta problemet efter en viss tid. Variationerna i 7
visar att ett större vårde ger snabbare konvergens rnen fä¡ också till fõljd att
regulatorn styr ut processen mycket kraftigare, se figur 3.2 och figur B.Z.

d0

dt- t

6
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0.r

-o.1

0.1

-o.1

0.1

-0.1

0.1

-o.1

o.2

20

uc(- l

20

E(J D1(- -) D2(...)

B=1. A1=1 .4 M=1. GAMMA=1. A0=2.
YM(- -) UPPDATERAR MED MIT-REGELN

40 60 80

40 60 80

20

Figur 3.2

40 60 80

MlT-regulator processen är lika med modellen

0

0

0

100

100

0

A1=3.4
YMC

20

UCC.)

20

ELJ D1 (- l D2(...)

. A0=2.
MED MIT.REGELN

60

60

40 80

80

100

100

100

100

U

4.2

0.05

0 40

l------

-0.05

0 20

Figur 3.3

40 60 80

MlT-regulator polerna i VHP

I
I
I
I

I
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B=2. A1 =0. A2=1. GAMMA=1 . A0=2.

0.4
YM(- -) UPPDATERAR MED MIT-REGELN

40 60200

uc(0-4

80

t-

80

100

100

50

50

50

1000 20

D1(- -) D2(...)

40 60

20 30

MlT-regulator polerna i HHP

0.3

0.1

-{.1

0 20 40 60 80

Figur 3.4 MlT-regulator polerna på imaginåra axcln

B=0.5 A1=-0.6 A2=4. GAMMA=1. A0=2.
YTJ YM(..) UPPDATERAR MED M¡T-REGELN

10

u[J uc(- -)

10

EIJ D1(- -) D2(...)

20 30

0

0

3020 40

40

400 10

Figur 3.5

8
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0.1

4.1

0.1

-{.1

0.3

0.1

-{.1

0.4

50

50

50

0

B=0.5 A1=-0 .6 M=4. GAMMA=I . A0=2.
Y(_--J YM(- -) UPPDATERAR MED MIT-REGELN

60 '10 80

u(_--) ucc -)
10090

80 90

60 70 80 90

Figur 3.6 MlT-rcgulator pole¡ne i EEP

B=1. A1=1 .4 M=1. GAMMA=s. A0=2.
YM(- -) UPPDATERAR MED M|T-REGELN

20 60 80

u( )uc(

20 40 60 80

0.3 E[J D1

0.1

-o.1

0

60

D1(- I D2(...)

70 100

100

100

100

100

40

4.4
0

(- -) D2(...)

20 40 60 80

Figur 3.7 MlT-regulator gammas påverkan på systemet

I
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Med polynonìs¡rntes kan de rätta värdena på regulatorpa¡ametrarna berãknas.

rt: ao * arz.t - at

B=1. A1=1 .4 M=1. GAMMA=1 . A0=2
R1(_) S0(- -) S1 -.-) Tl MIT

"o = |[{o* z - az) - at(a,¡ - ar) - øo(a,¡- or)]

,, = |¡oo(o ,oz - az) - az(ø,nt- or)l

ts
bro

t - 
b'naoor-T

En direkt jämförelse med dessa formler visar att parametrarna i simuleringen
antar värden som är skilda från de exakta värdena, beräknade med formlerna,
se figur 3.8 och figur 3.9. .A,tt detta händer, trots att felet går mot noll, är
k¡rakteristiskt för MlT-systemet.

b

1

0B=2. A1=g.&Fe=4. GAMMâ0=1. A0=2. 60 80

R1(J s0(- -) S1(...) r0(- T1il MIT

oB-2. A1=0. ?9='t.GAMMAE. Ao=2. 60 80

Rl C__J S0(- -) s1(...) r0(-.1 11( ) Mtr

20406080
Figur 3.E Parametranas upp{õrande från figur 1 till figur B

100

100

0 100

10



B=0.5 ARlLJ

0B=1. A1=1.û8e=1. GAMNIâO=5. Ao=2
R1(_J So(- l S1(...) T1

IT

60

MIT

80 100

1000 20 40 60 80

Figur S.9 Paramcü¡¿nas uppÍõrandc från figut 4 till figur 6

11
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4. MRAS enligt Lyapunov

Denna regulator baseras på en tillståndsåterkoppling, dãr återkopplingspara-
metrarna uppdateras enl. Lyapunov. Ett blockscherna över process och regu-
lator visas i fig a.1.

Ym

Uc

x1

Figur 4.1 Blockachema fõr ett modellreferenssystem med uppdatering enl. Lyapunov där
end¿st utsignalen ä¡ möübar.

Vår pr'ocess kan på tillståndsform skrivas som:

Y

ù:Aæ*Bu

9:Cx

Styrbar kauonisk form ger A, B oclt C matriserna följa.nde utseende:

Á: 
I

c=(
1

o t)

-A,l -CL2 B_

U=-Læ*mu"

ì
)

lóì
IoJ0

Med styrlagen:

ù,=Añ*8,u.

Modell Uppdatering

Skattning

t1
l2
m

Regulator Process

Y=x2

U

fås

!:Cx

L2



dãr

A,=A-BL=

B"=B'm- t'rl
Systemets önskade egenskaper b eskrivs av modellens tillståndsmat¡iser:

-ar - lt
1

-az - lz

0

Aro = -9mt

tt 
- 

41 
-Llm-\a 
- ( 01 )

Felen i A", B" och deras deriv¿ter blir då:

-"i") B,o: t'ill1

A= Ar- A^= -øL-lt-ant
0

-a2-lz-anz
0

L
A=Ac= -lz

0

ñ=B"_B^:fo*;r-J

-11
0

brn

0
È=È"-f,

Felet i tillstånden och dess deriy¿ta definieras som:

e:t-am
è,: ù - ù,o

= A"æ * B"u" - Arnxrn - Brou"

= A,ne + Ãn + Eu"

Eftersom vi var så lyckligt lottade att vi räknat på ett liknande exempel un-
der ku-rsen, uppg. 4.4 nã¡mare bestämt, har vi utan extra besvär en fárdig
Lyapunov-firnktion. Ilamtagandet av en sådan torde arna¡s kunna vålla vissa
bryderier. Lyapunov-funktionen I/ ges av:

v =tr "rP"+tr FQtÃ.+tr ñTqBñ

Där P, Q¿ och Qa ãr pos. def. matriser.

dv /-s-' :îr (er re + er ee)+ tr { .t eoÃ + Ãrq 
"Ãldt-", rvtçlt' 

\ ^-_,/

/:T :\ItrlB QBB+B'Qnpl\./

13
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Med lite tålamod och en våldsam rotation på 'natriserna fãs

{ =t, er (pA,^ + nle) e * tr zF (o 
^Ã 

+ pezr)

*b Ér (e""! +aBit)

Om nu fõlja.nde är uppfyllt:

AIP+PA, --E
Dfu -^t ãr pos. def. och

-0
:Q

t 2Ãr (O"Z+ Peær)

u 2Er (r",,1 + Arit)

så blir
dV
l: _tr er Ee

Vãlj 8¿ : Q a = .f. Sedan innan vet vi att Ã: ,4, och a* E - È".Det rãcker
då att följande gäller: 

tr F(¿, * perr) - o

* ãr (t" * P"u!) : o

Skriv ã, P och e som:

Ã= (õ'' ãzl
(0 0J

D_t-
Pt

Pz

Pz

Ps

ê1

ê2

Man fär då foljande två ekvationer som skall uppfyllas

a, (þr", * pzez)st- tt) * ã, (þru,, * pzez)sz- ir) : o

6 ({pt", * I¡zez)u"+ ó?i?) : 0

Ur dessa ekvationer kan sedan uppdateringslagen för 11, 12 och rn fås som:

it- (pr"r*pzez)rt

ir-(pr"t*pzez)æz

in=-(ptet*p2e2)u.

Eftersom tecknet på ó ãr kãnt kan, ô "bakas in" i P.

T4
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Då det endast ãr möjligt att ¡näta utsignalen ! = zz i detta problem, måste
Ír: ùz: ù pä något sãtt bestämmas ur u(t) och g(t). Detta kan göras t.ex.
med en Luenberger observerare dãr cl rekonstrueras enligt.

^ 1^ t2
æ1 :-z--u' t1 t1-

9 = -or2 ¡ tlbu* ky

Där a1 och & ãr positiva konstanter. T - (\ ú2) löses ur ekvationen:

TA+ a1T = kC

k
el 

- or(¿r-at)-øz

tz: k(a1 - a1

d.1 a1- o1) - a2

Men då á och I inte år kãnda komrner felet i rekonstruktionen inte att kon-
vergera på vanligt sätt. Man får följande uttryck:

z=Tæ
2_Tã,

Åt
Ç- -or2*TBu*TAædt

E = B - B,n Ã: A- Am

Detta innebãr att d.å Ã och-ã är skilda från noll kommer felet i skattningen Z

att exciteras av både u och r. En simulering med processen:

Go(")=sã#"+r

visas i frg. 4.2. Man ser att ô1 (XSl) inte konvergerar mot a1 vilket också syns
på parametern 2 (EZ),detta leder i sin tu¡ till att regulatorparametrarna 11, 12

oc}r' rn inte heller konvergerar. Problemet är att vi med Luenberger observera-
ren måste basera rekonstruktionen på okända parametrar i á och .8. En annan
meiod dår man r¡ndviker detta är att åierskapa æ1 genorn en lågpassflitreraci
derivering av y.

ît(") = - 
=-.r(")¡\ ' llslu¡ \ /

Fig. 4.3 visar en simulering for denna rekonstruktion av æ1 med processen

Go("):E¡I"+r

Tittar man endast på simuleringen ú - 0 - 100s ser allt bra ut. I fig. 4.4 visas

återkopplingsparametrarna 11,12 och mfrâren lãngre simulering ú : 0 - 500s.

15
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B=2. A1=1.4 A2=1. P1=1 .P2=1

YYM

0 20 40 60 80 100

UUC

U

20 40 60 80 100

X1 XS1

M

0

0 20 40 60 80 100

L1 L2

0 20 40 60 80 100

EZ

1

-t
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Figur 4.2 Simulering med ctt modellreferenssystem med uppdatering enl. Lyapunov. c1
rekonstrue¡ag med en Luenberger obserycr¿¡e.

B=2. A1=-0.5 M=4. WF=9. P1=9.5 P2=9.5

YYM L1 L2

o 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

0.s

-0.5 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

X1 XS1

1

0 20 40 60 80 100 a 20 40 60 80 100

Figur 4.3 Simulering med ett modellreferenssystem med uppdatering enl. Lyapunov. z1
rekonstrueras med en lågpassfrltrerad derivering av y.

Här visa¡ det sig att parametrarna långsamt fortsätter att driv¿ ãven om god
överensstämmelse uppnåtts mellan y och y-. Detta skulle kr:¡¡a åtgärdas
genom att införa en sk. "Dead-Zone" på uppdateringen av regulatorparamet-
rarna. I och med att regulatorn är realiserad på kontinuerlig form skulle man
kunna anvãnda derirr¿tan istãllet fõr differensen mellan två på varandra föl-
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l1

0 100 200 300 400 s00

12

4.2

-{.6

-1
0 200 300 400 500

0 100 200 300 400 s00

Figur 4.4 Simulering med ett modellreferenssystem med uppdatering enl. Lyapunov. z1

rekonstrueras med en lågpassfiltrerad derivering av y.

jand.e vãrden som i det diskreta fallet. e, : (p1e1+ p2e2) är proportionell mot
derivatan fõr parametrarna och samtidigt ger den en uppfattning om hur stort
felet ãr i de bägge tillstånden. .A.nvänder man denna signal for att bestämma
om uppdatering skall ske eller ej, upptäcker n ¡ snart att den ãr full av spikar
som gör att värdet tillfälligt överstiger dõd-zonen, vilket i sin tur leder till att
man får "oönskade uppdateringar". Vi provade då att filtrera e" med ett tred.je

ordningens lågpassfilter G1(s).

100

m

G¡(')=#
Algoritmen fõr uppdateringen av t.ex Ir kan uttryckas som:

êæ. tL om I G¡(s) .e,l) d,n;n

0 annars

Simnon koden für regulatorn fims listad i appendix . Fig 4.5 visar 3 simu-
leringar med olika processer. Regulatorn fungerar ungefär lika bra i alla tre
fallen. I fig 4.6 år regulatorn simulerad med processen:

Goþ)=F-I"+¿

Dvs samrna som for den tredje simuleringen i fig 4.5. Här är dessutom en
laststörning med amplitud 0.3 samt mãtbrus med amplituden 0.05 pålagt.
Den fungerar alltså inte alldeles felfritt och man ser att en justering av d^;n
hade behövts för att få parametrarna att stabilisera sig. idealet hade varit
en "intelligent övervakare" som slog ifrån uppdateringen då felet i utsignalen
büvit tillrãckligt litet.

Sammanfattningsvis kan om denna typ av regulator sägas att rnan spar mycken
möda om alla tillstånden ãr mätbara, då den firngerar alldeles utmärkt.

dlt
E
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0.5
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B=2. A1=-0.5 A2=1.
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I L1 M

0.5

40 60 80 100
B=2. A1=-0.5 A2=4.

o20
L1 M

-1
0 20 ¿10 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Figur 4.5 Simulering med ett modellreferenesystem med uppdatering enl. Lyapunov. På
uppdateÌingen ffnns en t'död-zont' d*ío .

YYM
B=2. A1 =-0.5 A2=4. P1 =0.5 P2=0.2 WE=0.2 DM lN=0.01

L1 L2

o2n
YYM

o20
YYM

40 60 80 100

t

0 20 40 60 80 100

D1 D2

0

0

20 40 60 80 100 0 20 40 60 ' 80 100

Samma simulering som ¡ede¡st i fig 4.5 ovan men med en laststörning d1 och

20 40 60 80 100

M

o.2

-4'.2

Figur 4.6
mätbrue dz.
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5. Indirekt självinställare

Derura självinställa,re består av tre delar:

1. En minstakvadrat skatta¡e som skattar en modell av processelr

2 En design del där regulatoiparametrarna med utgångspunkt från den skat-

tade modellen beråknas.

3. En regulator i form av en polplacerare, baserad på parametrar från design
delen.

Till skillnatl från de tidigare regulatorerna har denna implementerats på dis-

kret form. Ett blockschema över process och regulator visas i fig 5.1 .

Uc

Figur 5.1 Blockscherna für en indirekt sjä.lvinstöllare med polplacering som underliggande
reglerprincip.

Processens överforingsfunktion kommer på diskret form att bli:

v(,):# u(t): ffii., at)

Vilket kan skrivas orrr sorn:

vu) :';:;L--lr- bp(t - 2) - as(t - r) <t2u\t ))

u( 1)

e

Y

gr

1(rór (

óo fu a1 "r)
t

rl EstimatorDesign

RST

U
ProcessRegulator

u(t - z) -y(t - r) -y(t - 2) )
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Algoritmen fõr den ¡ekursiva minstakv¿d¡at skattaren är (enl. ekv. 5.2-5.4
Adaptive Control).

eçt¡=á1r-t1 +K(t)e(t)

e(t) = s(t) - örþ - 1)0(ú - 1)

P(r) = (r - xlt¡6'(¿- r)) P(ï1)

Signalerna som används vid skattningen differensbildas fõr att undvika att
parametrarna drive¡ iväg vid stationaritet. Sampeltiden I¿ anges i antal sampel
per period (np) av självsvängningsfrekvensen (, : u6re, vilket ger:

h:L
np'@

p¡1 lisfning av simnon kod.en för regulatorn fi¡ns i appen,lix . I fig 5.2 har
regulatorn simulerats med processen:

Go(s) =
3

och modellen:

s2-0.5s*4

1G-(s): sz+1.4s+t
På diskret form blir processens õverfõringsfu¡ktion:

Eo(q\ =
1.029q + 1.211

* 0.4399q + 1.553

Den överföringsfunktion som regulatorn identifierat är fõlja^nde:

E(o\_ _7.024q*7.203\r/ qz + 0.4237q + 1.545

Som s¡rnes råder god överenstärnmelse med den verkliga processen.

Självinställaren fungerar alltså bra även då processen har helt andra egen-
skaper än modellen, så länge dom är av samma ordning. Anledningen är att
denna regulator så att säga bildar sig en egen uppfattning om hu¡ processen
ser ut och sedan baserar regleringen på detta.

ütn cimrrlprino mpd pn lqefcfÃminc 
-orl 

qmnliftt.l fì Q n¡lr 
-Ãfltotto -o.l 

o--Ii----Ò --^--
tuden 0.05 pålagt visas i fig 5.3. Man ser att modellparametrarna exciteras av
störningarna och driver förbi sina rätta värden. Fortsätter man simuleringen
ser man att parametrarna pendlar kring ett någorlunda konsta¡rt värde, fig
5.4. Måtbruset skulle man kanske kunna klara av med hjälp av frltrering av de
signaler som används fõr identifieringen. När det gãller laststõrningen kr:nde
en framkoppling troligen fbrbättra uppfõrandet.

Nackdelen med. denna typ av regulator är att om inte in- och utsignalerna
är till¡äckligt exciterande kommer skattningarna och därmed regleringen att
fungera dåligt. Man kan då behõva lägga på extra stõrningar eller hålla på och
ändra på börvãrdet.
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B=3. A1=-0.5 M=4. LAM=0.98 NP=10.

YYM A1 A2

o 20 40 60 80 100 020406080100
BO 81U
,rr

0.5

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Figur 5.2 Simulering mcd cn sjãIvinstã.llande rcgulator.

YYM
B=3. A1=-0.5 A2=4. LAM=0.98 NP=10.

A1 A2

t
Þ
I
I
I
I
I
I

I

-10s0
D1 D2

100 150 200 0 50

BO 81

100 1s0 200

0.2
1.5

0.54.2

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figur 5.3 Simulering med en självinställande regulator, dãr en laststörning och mätbrus
lagts på.
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Figur õ.4 Fortsättning på aimuleringen i ffg 5.3
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6. Direkt självinställare

Figur 8.1 Blockschema für en direkt självinställande regulator.

I en direkt självinståillande regulator skrivs processmodellen om så att syste-

met direkt skattar regulator parametrarna, utifrån signalerna från process och

modell. Därmed kan man núnska på antalet beräkrúngssteg jämfort med en

indirekt självinställande regulator.

Estimeringen av regulator parametrarna sker i diskret form vilket medför att
beräkrúnganra måste ske med följande samplade överföringsfu¡ktioner.

bß*bz
H(q) =

H, (q) =

q2*atq*az
b,¡q * brnz

Ru(t) + .9y(t) - Asg'^u.(t1)

q2*ar'rg*arnz

Den diophantiska ekvationen o¡rururord" på V(t) sanrt ekvationen för den öns-

kade överföringsekvationen, ger ekvationerna

AsA^y(t) = fuAy(t) + B- Sy(t)

= RtBu(t) + B- Sy(t)

= B-(Ru(t) + sylt¡¡
Ar"yr-(t) : B,nuc(i)

AsA^y,"(t) = AoA^u"(t)

felet rnellan process och modeil kan då skrivas.

e(t) =vþ)-a^(t)
B_

AoA^

: 
ffi;to,,(¿) + sv(¿) - ru"(t))

Förkortning av processnollstället sarnt integralverkan ger följande gradtal för
polynomen: ,,4.s ett, S två och -&i noll.

Estimator

ProcessRegulator

23
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De hãr valen på gradtalen skulle ge integralverkan i en icke-adaptiv regulator,
dãr parametrarna berãknas en gång och ,R(z) : (z - L)RiB+ .I den adaptirra
regulatorr skattas hela .R-polynomet och därfõr är det inget som garanterar
att J?-polynomet innehåller nollstället z : 1. Fõr att erhålla integralverkan
måste ekvationerna modifieras.

Diophantiska ekvationen skrivs

As(z)A^(z) - n!rþ) . (z - L)A(z) + n- þ¡s1z¡

varur fås att 
¿,o(ti¿,, (t) = B-(1)^g(1)

,S-polynomet kan då skrivas

S(z) - s(1) + S'(z - L)

_ ,4og)44(1) 
*,S,(z _ 1)

B-(1)

infõr
Au(t) =(z- l)u(t)
as/(¿) -(z- t)y(¿)

Den diophantiska ekvationen opererande på V(t) ger ekvationen.

As(z)A,,(z)v(¿) = ni,þ) . (z - L)A(z)v(Ð + B-(z)[s(l) * s'(z - r)]y(¿)

= R!r(z)B(z)Az(t) +
B- z)As(l)A,-(L)

t) + B-(z)St(z)A,y(t)B-(1)

Vilket kan skrir¡as som:

As(z)A,"(z)y(¿) -
B- (z)Ay(L)A,"(1)

t) - B- (z)la!r(z) B+ (z)au(t)

+ ^S'(z)As(t)l

B_ L

Anvãnds denna ekvationen garanteras integralverkan i den adaptiva regula-
torn. Regulatorn som simuleras i detta projekt anvånder sig av den första
versionen, det vill säga en regulator utan integralverkan.

Parametrarna uppdateras med en minsta kvadrat skattare med glörnskafaktor.

flçtl:ôçt-t)+K(t)e(t)
e(t) = "(4 - ór(t -1)d(¿ - 1)

K(t) = p(t _ r)ó(t _ lxÀ + ór u _ L)p(t _ L)ó(t_ 1))-'
D/J\ _ I - K(ùór(ú- 1)P(ú- 1)
r\0)- 

À

Dfu 0 vektorn skrivs 0T - frsrú2s6s1s2ú6ú1fz] Glömskefaktorn visar sig vara
kritisk, fõr att få konvergerui av parametrarna och därmed önskat uppförandet
på systemet se figur 6.2 och figur 6.3 jämfõr med med figur 6.4 och figur 6.5
där glömskefaktorn är ett.
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B=1. A1=1.442=1. LAM=0.98 NP=20.
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I
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E(-J D1 - I D2(...)

KATTAR SOCHT NOMEN
t
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Figur 6.2 Direkt STR
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B=1. A1=1 .4 A2=1. LAM=0.98 NP=20
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Figur 6.3 Direkt STR ,parametrarna
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B=r. A1 =1.4 A2=1. LAM=I. NP=20.
Y( ) YM(- -) REGUT-A SKATTAR R, S OCH T POLYNOMEN
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20
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Figur 6.4 Direkt STR glõmskefaktorn är ett
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Långsammare sampling medfõr att nollstãllet nãrmar sig det vãldãmpade om-
rådet i enhetscirkeln, men det medför också långsat'tt't^re pararnete¡konver-
geru se figur 6.6 .

B=1. A1 =1.4 A2=1. LAM=1. NP=10.
(- -) R2(...) RSr

1
I

1

l-
I

0 40

400

20

s1(-, s2(...)

20

I r2(...)

60

60

80

80

100

100

100

SO
1

-t- 
-_--.t---n--- t ,_ _ __

-¿-t"-¡-r-.

0 20

Figur 6.6

40 60 80

Di¡ekt STR långsammare sampling

Simuleringarna visar att det krävs snabb sampling för att felet skall gå mot
noll, vilket ger upphov till ett dåligt dãmpat processnollstãlle. Förkortningen
av det dåligt dã,mpade processnollstället ger ringningar i styrsignal se figur 6.7

B=1. Ar ='1.4 A2='1. LAM=1. NP=20
Y( ) YM(- LATORN SKATTAR R, S OCH T POLYNOMEN

I

0

0

U[J -)

50

50

D1(- -) D2(...)

2W150100

200
-t

0.5

100 150

100 150 200

Direkt STR ringningar i styrsignalen

50

Figur 6.7

-o.5

0
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Fõrutsatt snabb sampling och glömskefaktorn lika med ett klarar systemet
av att reglera processen fõr många olika värden på processparametrarna dock
långt ifrån alla. Några exempel på simuleringar visas i figurerna 6.9 tiu 6.13 .

Sirnnon-koden fõr regulatorn fi¡ns i appendix.

B=2. A1=3.4 A2=4. LAM=1. NP=20.
Y( ) YM(- -) REGU SKATTAR R, S OCH T POLYNOMEN

0 2n 40 60 80 t00
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0 20
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Figur 6.8
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Direkt STR polerna i VHP
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Direkt STR polerna i VHP, parametrarna
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tr'igur 6.10 Direkt STR polerna på imaginära a.xeln

B-2. A1=0. M=1. LAM=1 . NP=20.
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Figur 6.11 Di¡ekt STR polerna på imaginära axeln, parametra¡na

29



,;lá /
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Figur 6.12 Di¡ekt STR polerna i HHP
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CONTINUOUS SYSTEM REG

''MRAS REALISERÅD ÂV FONMLERNA PA SIDAN 11 I AVSNITT 4.3
'IREGULÅTORN SKATTÂR (UPPDÅTENÂN) PANÂMETNARNA

"R1, S0, 51, To oCH T1 SAMT N0RMEnAR

ga¡nma*e*de/df i
dfi/dt=-

alf a+ (¿sldf ) Tx (deldf )

G(s)=
s^2+41*s+Â2

BM

GM(s)=
s^2+AM1*s+AM2

il

il

il

il

il

il

il

It

ll

ll

il

lt

il

r
il

il

B

INPUT UC Y

OUTPUT U
STATE XR11 XR12 XR13 XS01 XS02 XS03 XSll XS12 XS13

STATE XTO1 X.TO2 X.TO3 XTll XT12 XT13 XM1 X.M2

STÂTE XT XS Rl SO 51 TO T1

DER DXRll DXR12 DTR13 DXSO1 DXSO2 DXSO3 DXS11 DXS12 DXS13

DER DITO1 DXTO2 DTTO3 DXTll DXT12 DT.T13 DXMI DXM2

DEN DXT DXS DRl DSO DS1 DTO DT1

TIME T

BM: 1

ÂHl:1.4
Al42:l

ÂLFA:0 .01

ÃO:2

GAMMA: 1

IIMODETLEN$ PÅRÂMETRAR

I'UNDVIKER DIV MED NOLL, ÂTERFINNS I DEN
IIDEN AR NAMNÅRE I UPPDATERINGSREGTEN

II OBSERVERARPOTYNOI.,IETS KOEFFÏCÏENT

''REGULATOR UPPDATERINGSFARSTAB.KII] NC

"40 (s ) *AM (s) =s ^!+[{lxs ^2+AA2't s+AA3

AA1=40+AM1
AA2=AM2+40't AM1

AA3=AO*AM2

Lista 1. MlT-regulator
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lt

il

It

ll

fl

ll

il

il

ll

lt

ll

il

ll

il

n

lt

ll

I

lt

il

il

n

il

de
LRl=---- =

dR1

dxRi

TR1

¡'., .! '^ì
!- ¿-

-B INC]R I GAMII{Å

-B

ao (s) *ÂM (s)

-ÂA1 -AA2 -AA3

*u

* IRli +100

10

1

0

0

*U
dt

'I STÏNBANFORM

0

0 0 1 ! *xRli

Iprick=A (natris ) *X+B (matris ) *U

Y=C (¡natris) xX

C1 =!001!

c2,,!010!

DXBl 1=U-AA1 tXRl 1-Å42*I812-.ÀÀ3*LRl3
DX.R12=XR11

DXRl3=XR12
XRl=X.R13

'r ISOiprick=A(natris) {.XSOi+B (natris) *Y

n

'r IS0=C2(natris)*XSO

a

DXS0 1=Y-AA1't XS0 1 -AA2rXS02-ÂÄ3*IS03
DXS02=XS01

DïS03=XS02
XS0=XS02

" XSliprick=A(¡natris) *XS1i+B (natris) *Y

I' X.S1=C1 1*¿1¡is) *XS1

DXS 1 1 =Y-AA1 *XS 1 1 -AA2*XS 1 2-AA3,t.XS 1 3

DXS12=IS11
DXS13=LS12

XS1=XS13

Lista 2. MlT-regulator

33



,4ør.

DXM 1 =UC -AM 1,t ¡¡¡4 1 -¡¡42*X1,42
DXM2=XM1

ÏM=BM*,XM2 ',MoDELLEN GM(S)=BM/(S^2+AM1'*S+ÅM2

E=Y-YM

XTOiprick=A (natris) xXTOi+B (na¡¡1s) *UC

XT0=C2 (natris) ,{,XTo

DXTO1=UC-AÀ1*XTo 1 - L^2*XT02-AA3*IT03
DIT02=IT01
DXTO3=IT02
XTO=XTO2

fi

It

fi

il

il

il

lt

il

il

It

X.T1 iprick=Â (matris ) *Xtt i+g (natris )'tUC

X.T1=C1(natrís) *XT1

DITl 1=UC-AA1'ft XT1 1- A,L2*NT l2-AA3,r,IT13
DXT12=IT11
DXT13=XTt2
X.T1=XT13

il

il

I

DEN=ÂLFÂ+ (deldf i) T (de/df i)

DEN=ALFA+XR1 *Xn1 +XS0x¡59"r-¡g 1't XSl+XTo*XTo+XT1,t NT1

IIUPPDATEBINGEN AV Rl SO 51 TO T1

DR1=GAMMA*E*XR1/DEN

DS0=GAMMA*E*XS0/DEN
DS1=GÂMMA*E'TXS1/DEN

DT0= -G.ûMMÂ*E*¡19 7¡g¡
DT1=-GAMMA'r,E*,XTl /DEN

"STYRLAGEN R(S)*U(T)=T(S)*UC(T) -S(S)*Y(T)
"R(S)=S+R1 T(S)=T0*S+T1 S(S)=S0*,S+St
''XT=UC,/ (S+R1) XS+Y/ (S+R1)

Lista 3, MlT-regulator
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DXT=UC-R1*XT
DIS=Y_R1*IS

u=To*uc+ (T1-T0,t Rl) *LT-S0'f,Y- (S1-S0*n1) *X.S

END

Lista 4. MlT-regulator

CONTINUOUS SYSTEM REG

I' MBÀS_REGULATOR ENLICT LYÂPUNOV.

'I DESIGN I/IED IJIODEIIFOIJNINC ENTIGT UPPC 4.8
'r PARAMETBAR: Pl P2
tt

II BM

rr ANDRA 0RDNINGENS M0DEIL Gn(S) = -'-ÉF--
Ir s^2 + ÂM1'tS + AM2

il

" STANDABD: BM = L, AM1 = 1.4, ÂM2 = 1

INPUT UC Y

OUTPUT U

TIME T

STITTE tl t2 M

STATE f,M1 X.M2 TFl XF2 T,F3 Z

DER DTl DL2 DM

DER DXM1 DXM2 DXF1 DXF2 DXF3 DZ

II MODELLEN

DIMI = BM'|UC - AMl,|X.Ml - AM2*X.M2

DXM2 = ï.Ml
YM = X.M2

I' ÅPPROXIMERAD DEnIVERTNG

DZ = -WF*Z-llFr,WF*ï
xsl=z+wF*Y

'' REGULÅTORN

El=XS1-XMl
E2=Y-YM 'r Y-x2

Lista 5. MRAS regulator enligt Lyapunov
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''LÅGPASSFITTBERING AV UPPDÄTERINGSHASTIGHETEN PE

PE= (P1*81 +P2*F'2)
DIFl= -3*1,f8'rXF1-3*WE*1"¡E*¡p2-!{f,*WE*WE*XF3+PE*lIE*tlE{,!{E
DXF2= XFl
DXF3= IF2
FPE=XF3

UPPD= IF ABS(FPE)>DMIN TEEN PE ELSE 0

'IUPPDATERING AV REGLERPÂRAMETRÄRNÅ

DLl=XSl*UPPD
DL2=Y'r.UPPD
DM=-UC*UPPD
U=-Ll*XSl-L2*Y+M*UC rrX'sl SKATTNING ÂV 11, Y = X.2

I' PARAMETRÅR

P1 :0.5
P2zO.2

BM: 1.
AMl: 1.
LÌ42: 1.
DMIN:0 . "D0D ZON

0
4
0

01

'' FILTER PÂRÂMETRAR

WE:0.2
lJF : 8.0
END

Lista 6. MRAS regulotor enligt Lyapunov
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DISCRETE SYSTEM REG

'' INDIREKT STR-REGULATOR
,' M0DELLENS p0tp0tyN0M ANGES pÅ F0nMEN: S^2 + 2*Z'*W*S + ll'2
'r DEFÂULTVÄRDEN ÄR : Z = 0.7
rr |¡|=L.4
II OBSERVERARPOLERNA ANGES PÀ FORMEN: S^2 + 2*ZO¡I'IÍO'ßS + l|O^2

'' DEFAULTVÄNDEN ÄR : ZO = 0.7
r l,lg = 2.0
il

INPUT Y UC

OUTPUT U

STÄTE Yl Y2 YF UCl UC2 Ul U2 V1 V2

STATE Fl F2 F3 F4 TA1 TH2 TH3 TU4

STÂTE PT1, PT2 P13 P14 P22 P23 P24 P33 P34 P44
NEW NYl NY2 NYF NUC1 NUC2 NUl NU2 NV1 NV2

NEtl NFl NF2 NF3 NF4 NTH1 NTE2 NTE3 NTH4

NEh¡ NP1l NP12 NP13 NP14 NP22 NP23 NP24 NP33 NP34 NP44

TIME T
TSAMP TS

'' STEG 1 PARAMETER SKATTNING

t' 1.1 DIFFERENSBIKDNING AV Y =) YF
rt E=yF-FI,I,TH
NYF = Y-Y1
E = NYF-F1*TH1-F2*TH2-F3*TH3-F4*TU4

tt t.2 K=P*FI DEN=IAM+FI*P*FI
K1 = P11xF l"+P L2,*F2+P13*F3+P L4*F4
K2 = P I2*F L+P22,*F2+P23*F3+P24,rF 4

K3 = P13*F1+P23iF2+P33*F31P34*F4
K4 = P14r.F 1,+P24*F2+P34*F3+P44*F4
DEN = LAM+K1'r.F1+K2,tF2+K3*F3+K4*F4

'I 1.3 UPPDATERING ÂV SKÂTTNINGARNA
il FI(T)=FI(T_1)+KrE
NTH1 = TH1+KI*E/DEN

srrõ. ir^-.-F /ñrit
lì¡ lnZ = LIl¿1^¿+E l Ut'N

NTH3 = TH3+K3,rEIDEN

NTH4 = TH4+K4*E/DEN

,' T.4 UPPDATERING AV KOVARIANSER

NPl1 = (P11-K1*K1IDEN)/tAM
NP12 = (P12-K1*,K2/DEN)
NP13 = (P13-K1*K3IDEN)

Np14 = (p14-K1*K4IDEN)

Lista 7. Indi¡ekt STR-regulator

qry
dt



NP22 =
NP23 =
NP24 =
NP33 =
NP34 =
NP44 =
il 1.5
NY1 =
NY2 =
NUC1 =
NUC2 =
NUl =
NU2 =
NVl =
NV2 =

¡t i-¿.)

(P22-K2*K2/DEN) /LAT4
(P23-K2*,K3IDEN)
(Pz+-xz,rx4lDEN)
(P3e-xs,r,lt3IDEN) /tÅM
(P34-K3'rK4/DEN)
(P44-K4*K4/DEN) /LAyt
UPPD¡,TERING AV Yl=Y(T-1) . . UCI=UC(T-1) .

Y

Y1

UC

ucl
U

u1
v
v1

,' 1.6 UPPDÂTERING OCE DIFFERENSBITDNING ÂV REGNESSIONSVEKTORN FI
NFl = U-U1
NF2 = Fl
NF3 = Y+Yl
NF4 = F3

II STEG 2 BEGULÂTOR
I] 2.1 BERAKNING AV AM OCH AO

SQ = SQRT(L-Z*Z)
H = 2*PI/ (lVf*W*Sq¡
AF = EXP(-NF/NP)
AM1 = -2*EXP (-Z*,W*H)*C0S(W,r,H*Sq)

ÅM2 = EXp(-2,tz{,W*H)
SQO = SQRT(1-20*20)
Á,01 = -2*EXP (-20*td0*H) *C0S (¡to*E*Sq0)
AO2 = EXP (-2".20*lrl0*H)

I' 2.2 BER[KNING ÂV BEGULATORPÀRAMETNÂN

B0 = TH1
B1 = TH2
A1 = TH3

A2 = TH4

Lista E. Indirekt STR-regulator
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P = -81180
SLÅSK = (p-1)*(pfp+A1*p+A2)
R = (p*p+401*p+402) * (p*p+ÅMl*P+ÄIr,t2) /SLASK-P
S0 = (AM1+Ä01-41+1-R)/80
s2 = (Â02*,4M2+A2*R)/81

S1 = (AOl,tAM2+AO2'*ÂM1+42-R*(42-41)-80l.52)/81
Rl = R-1
R2=-R
19 = (1+ÂM1+AM2)/(nO+nr)

T1 = T0*401
T2 = T0*402

II 2.3 BERAKNING AV UTSIGNAL Ii'IED ANTI-hIÏNDUP

v = -Rl*Ul-n2*,U2+T0*UC+T1{.UC1+T2*UC2-S0*Y-S1{,Y1-52*y2
u = MIN(MAX(V,UL0W),UHIGA)

TS = T+H
IIPANAMETRAB

PI: 3.I4L5926

''SPECIFIKATION ÁV REGUTÅTORPÂRAMETRAR

'IANTAL SAMPLINGAR PEB PENIOD

UHIGH: 5000
ULOW: -5000

'I INITIÅLVÄRDEN
THl: 0 .25t8
TH2: 0.166
T[3: -0.874
TH4: 0 .29t8
P11: 10

P22: 10

P33: 10

P44z 10

END

Lista 9. Indirekt STR-regula{.or
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DISCRETE SYSTEM REG
IIDIREKT SEIF TUNING REGULATOB

''SKATTÅR R, S OCH T SKATTNINGARNÂ

"STYRLÂGEN n (q) *U (t ) =T (q) *uc (t ) -S (q),rY (t )

INPUT Y ÏM
OUTPUT U

STÁTE Y1
STÅTE UF

STATE UCF

STATE TH2

STATE P16
STATE P2B

STÅTE P45
STATE P66
NEW NYl

¿ -,ì I I

YF YFl YF2 U1

UF2 UC1 UC2 E

UCF2 Fl F2 F3

TH4 THs TH6 Pl1
P18 P19 P22 P23
P33 P34 P35 P36

P47 P48 P49 P55
P6B P69 P77 P78

NYF NYF1 NYF2

NUF2 NUC1 NUC2

NUCF2 NFl NF2

NTH4 NTHS NTE6

NP18 NP19 NP22
NP33 NP34 NP35

NP47 NP48 NP49
NP68 NP69 NP77

NEW

NE}I

NEW

NEW

NEW

NEW

NEW

NUF

NUCF

NTH2

NP16
NP28
NP45

NP66

P67

NÏ2
NUFl
NUCFl
NTH3

NP17
NP29

NP46

NP67

UC

T2

UFl
UCFl
TH3
Pt7
P29
P46

tJ2

F7
F4
Pt2
P24
P37
P56
P79

NU1

NE

NF3
NP11

NP23
NP36

NP55

NP78

TE7

FB
,F5

P13
P25
P3B

P57

P88

NU2

NF7

NF4
NP12

NP24

NP37

NP56

NP79

TIB
F9

F6

Pt4
P26
P39

P58

P89
NTW
NF8

NF5

NP13

NP25

NP38

NP57

NP88

TH9

TH1

P15
P27
P44
P59
P99

NTHB

NF9

NF6

NP14

NP26
NP39

NP58
NP89

NTH9

NTHl
NP15

NP27

NP44

NP59

NP99

TIME T
TSÅMP TS

I'FILTRERING

"Uf (t) =U(t) / (lo (q) *lll (q) )
"Uc (t) =Uc (t) / (10 (q),rlM(q) )

"Yf (t) =Y(t) / (t0 (q) *ÂM(q) )

NUF=U2-UF* (ÀM1+401 ) -Uf t* (AM2+401*AMl ) -UF2t (40 1*AM2)

NUCF=UC2 -UCF* ( AM 1+A0 1 ) -UCF 1,'. (ÅM2+A0 1 *AM1 ) -UCF2,¡ ( A0 1 *AM2 )

NYF=Y2-YF,k ( AM1+A0 1 ) -yr t * (ÀM2+Á0 1 *AM1 ) -yrZ* ( A0 1'FAM2 )

''PARÂMETER ESTIMATION

I'1.1 RESTDUALEN

EPS=NE-F 1 *TH 1 -F2,kTH2 -F3*TH3-F4*TH4-F5 *THs *F6 * I I i' I rl;ì,l;lJ*TII9

Lista 10. Direkt STR
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rr1.2 BER[Xtlnn K VEKTORN, K=Pr,Fi OCE DEN=LAM+Fi*P'I'Fi
K1=P 11*F1 +PI2*F2+P13*F3+P14*p4apl$*,F5+P16*F6+P17*F7+P 1B,r,FB+P 19*,F9

K2=P L2*F t+P22*F 2+P23,*F 3+P24*F4+P25*F5+P26*F6+P 27 *FT +P28*F8+P29*F9

K3=P 13*F 1 +P23lxF 2+P33,t F3+P34*F4+P35*F5+P36tF6+P37*F7+P38*F8+P39*Fg
K4=P 14*F 1 +P24*F 2+P34,iF3+P44*F4+P45*F5+P46*F6+P 47 *F7 +P 48*F8+P49*'F9

K5=p 1 5*F 1+p25*F2+p35*F3+P45*F4+P55*F5+P56*F6+P57 *F7+P58*F8+P59*F9

K6=P 16*F 1+P26*F2+P36rF3+P46rF4+P56rFs+P66*F6+P67 tF7+P68 tF8+P69*F9

K7=P 17 *F 1 +P27 *F2+P37{,F3+P47 *p4.rp$f *F5+P67*F6+P77 *F7 +P7 8*F8+P79*F9

K8=P 1 8f F 1 +P28*F 2+P38*F3+P48*F4+P58*F5+P68*F6+P78*F7+P88*F8+P89'¡F9
K9=P 1 9*F 1 +P29*F2+P39*F3+P49*F4+P59*F5+P69*F6+P79*F7+P89,rF8+P99*F9

D=LAM+F 1 +KI+F 2*K2+F3,r.K3+F4*K4+F5*K5+F6*K6+F7*K7+F8*K8+F9,t K9

''1.3 UPPDATERAR SKATTNINGÂRNA

NTI1=TH1+K1,r,EPS/D

NTII2=TH2+K2*EPS/D
NTH3=TH3+K3*EPS/D
NTH4=TH4+K4,r,EPS/D

NTHS=TH5+K5,r,EPS/D

NTfl6=TH6+K6'r,EPS/D

NTHT=TH7+K7*9P57¡
NTIIS=TH8+K8,TEPS/D

NTHg=TH9+K9*EPS/D

'I1.4 UPPDATERAR KOVÅRTÁNSEN

NP1 1= (P1 1-K1xK1/D) /tAM
NP12= PL2-KL,vK2/D
NP13= P13_K1*K3lD
NP14= P14-K1.*K4/D
NP15= P15_K1*K5/D
NP16= P16-K1*K6ID
NP17= Pt7-KL*KT lD
NP18= P1S_K1*K8ID
NP19= P19-K1*K9ID
NP 22= (P 22 -K2*K2 / D) / L Al4

NP23= P23-K2*K3lD
NP24= P24-K2,FK4/D
NP25= P25-K2tKs/D
NP26= P26_K2,NK6/D
llñ^t- ñ^, lt^Llr, I^Ltr ¿1 - r ¿t -^¿+\, I u

NP28= P2B-K2,|K8/D
Np29= p29-K2i,K9/D

NP33= 1P33-t{$*K3 /D) /LAM
NP34= P34-K3*K4/D
NP35= P35-K3,tK5/D
Np36= p36-K3'r,K6lD

Lista Il. Ilirekt STR
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NP37= P37-K3,þKT /D
NP38= P38-K3*K8/D
NP39= P39-K3,r.Kg/D
NP44= ( P44 -K4t.K4 / D) / L 

^VtNP45= P45-K4*K5ID
NP46= P46-[{4*K6/D
NP47= P47-K4*K7lD
NP48= P48-K4*K8/D
NP49= P49-K4*K9/D
NP55= (P55-K6,rKS/D) /tÂM
NP56= P56-K5*K6ID
NP57= P57-K5*,K7ln
NPSB= PsB-K5*KB/D
NP59= P59-K5*K9lD
NP66= (P66-K6'*167p¡ Ttnt
NP67= P67-K6*K7/D
NP68= P68-K6*K8II)
NP69= P69-K6*K9ID
NP77= (P77 -t{7*K7 /D) lLhyt
NpZS= pZB-K7,*K8ID

NP79= P79-K7*K9/D
NP88= (P88-KB*KSlD) /LAM
NP89= P89-K8*K9/D
NP99= (P99-K9*fs7¡¡ 71nt

"1.5 UPPDATERÂ Y1=Y(t-1)....
NY1=Y

NY2=Y1

NYFl=YF
NYF2=YF1

NUl=U
NU2=U1

NUFl=UF
NUF2=UF1

NUCFl=UCF

NUCF2=UCF1

NUCl=UC

NUC2=UC1

NE=Y-YM

ll 4 a tlnnñ¡$Fñ¡.r . u ur r uÄ r -trnrl n E\rftli¡ùIulìtD Y EI\. I Uñ,N -r a

NF1=NUF

NF2=F1

NF3=F2

NF4=NYF

Lista 12. Direkt STR
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NF5=F4
NF6=F5
NF7=-NUCF

NF8=F7
NF9=F8

I'REGULÂTOR

"2.1 BERIKNING ¡v ÀM(q), nM(q), AO(q) 0C[ B0(q)
H = HO*SQÈT(L_Z*Z)
E, = 2r,PI/ (nf*ç¡
ALFA = EIP(-Z*WO*,H)
BETA = COS(W*H)

çÀMMA = SIN([¡*H)
AMl = -2*ÅLFA*BETÂ
ÅM2 = ALFATÀLFÂ
BM1 = l-ÂtF¡,'r (BETA+ (Z*,W0'TGAMMA/Lí) )
BM2 = (l+,Atrt*( (Z*WO*Ctttl,tÂlW)-BETÅ))*ALFÅ

401 = -EXP(-Ào*H)
801 = (1-Ex.P(-40*H))/Â0

''2.2 BEBIKNÂR PÅRAMETRABNÂ I R, S OCE T POTYMOMEN

BO=TH1

R1=TH2
R2=TIl3

S0=TH4

S1=THS

S2=TH6

T0=T[7
T1=TH8

T2=TH9

''2.3 BERIKNAR STYRSIGNALEN

"R(q) ru(t)=T(q) *Uc(t) -s(q) 'rY(t)

UvERKLIG= (T0*UC+T1{,UC1+T2*,UC2-S0*Y-S11y1-$f *,Y2-R1'rU1-R2*U2 ) /R0
U=IF UVERKIIG<UI0W THEN Ut0t{ ELSE IF UVERKLIG<UHIGH THEN UVERKLÏG

ELSE UHIGH

.'UPPDATERA SAMPLINGSTTDEN

TS=T+H

Lista 13. Di¡ekt STR
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''PARAMETRAR
PI=3. L41,5926

IISPECIFIKÂTTON ÅV REULATORPARAMETRÀN

hl0:1 "\NSKAD BANDBREDD

Z:O .T 'i\NSKÀD D [MPNING
Â0:2 "BANDBREDD Pl OBSERVERARE

LAM:0.98 "GL\MSKEFAKTOR
NP:20 I'ANTAL SAMPET PER pEnf0D
ULOTI:-1o ''BECRINSNING P] UTSIGNATEN
UHIGH:1o 'IBEGRINSNING P] UTSIGNATEN

''INITTALV IRDEN
T[1:1
TH2:1
Tfl3:1
TE4: 1

THS:1
TH6: 1

TH7:1
Tfl8:1
TE9:1
Pll:10
P22:LO
P33:10
P44:L0
P55:10
P66:10
P77:10
PB8: 10
P99:10

END

Lista L4. Direkt STR
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¿anh¡T I hil t/11t(:

Ir{fLJ I v
ÕT^'rr v.t v':'rtn{L Al 

^¿
1..-ñ laVi F.V.-¡

TJÞ18 T

SYSTEI'1 NPRE':

Xl,ll Xl'1?
rrwM.{ rrVM._.tJÂl'll L'^t't¿

¡rÊ.---<-- ^ / -1.,=F(EJ t*tr ¡.ULãÞã n\ã,¿rY

rlva¡--,1 ,l rv.{ ¿t{.xlt¿tlu 
^ 

r* ta J, ¡- À I : t\ À u ¡ v ..,...

I -Å I

"l'1ÊdEl i+*r{s) ym;*m{s} ur
It 

^-,'-'r--''..-'¡Á 
¿ v- rdÞ1illt. 3,, -': (ï ¡ ¡ ¿f 1'=T I

¡r Lrir -- I 
-4

t¡ x l.1t =* 1- . 4* 3¡11 + Xfl?
llrMr:r--YM4 ¿llÞLrÂtt.:* 

^!t¿ 
rLrt\

t it-^¡l¡

i¡t^^,,1-åai-

" slpr::/m-y)

ll-E!r /VM.-V'1rJ-t À r. I lt | ,,

tr'.1
fra ¡ I
¿1',' , '1

ttñFrfrLf'

UR=IF þ1ütr iT, PËR) IPER,/ä THEN L0l^l ËLgE HIGH

¡ rlt,t , -.1LUfl 
' 

L

i{ 16H :.'1

('
{-.

ËÀl frLIT g



COhITINl.]OU5 $Y5TEI,I NSTF

XT XR1. XR? FU{ FU: FU3 FYl FY: FY3 THT TH: TH3
P'l ! Pt 3 Fr1 P':? P':3 P31 P3: . P33.

INPUT !'

sTATE X1
5TÂTE F1 1

ilÞo^aËc

" Ati S]=
ll Ê/.-'!-

{.Ë)y=B(s}ur
+ a'l*s + at

ItEF t'xt tix? ItxRl trxR? tlFUt DFU? trFUg DFyi tlFyz tlFyS tlTHl trTHä tlTHg
DER DPtl tF1'; DF.ig t¡Ftt $p':': ûptg Bpgl Dp33__BËgg -

TÍPIE T

þfì

t-l\

¡t

il

t¡

1t

il

t¡

l¡ï1=-A'¡*X1{-X?
ir I I = - ¡t 1 * X '1 + it x U + V

[r'. ñ C

ai'.1

''ESTIHATCIR
" Tll=ETl{J. Tl{¿ TH3Â'T

P : ;A F11 Pt'i P13 ; F:1 F':': F:E ; FIt FI? pg3 Å
Ft5)=hlF*hlF/ t g'? + l+E*l^lF *S + l"¡F*l^lF )*t¡?/E+t¡ll
YF =F{5).*Y(.S2
ilF =F i5) *U
EF=YF- FHI-Tl+iH
ft¡TUi /flT- Èx1lLJ!rc.u \ ¡ r¡.t ¿ L. I - r Â | tt^Lt.

I i P) :' l"tT=ALFHA.xP - F-*FHI*PHl''T*P

C, "t -':,! tr' r l-lc. r t., "fI ¿*4ÀUÀHt .r W¿

F i = t'l F -.* i^l F + : * E * i4 F * l.l':
O:f - Ll f s 1., tl x. l-1.:,¡ LJ-'Wl Â41 ^W/-

[¡ËY I =- F:1 +F Y i - P'i*FY':-, F3.*Fy3+-y
L'! ! ¿-t I f,
f..r\/?--\¡.-,ur I.:1-r f r
FHIl =-FY:*P3
Fþlit=*FY3.r.F3
Uf -t: V4 -v- b?
I I -¡ I l.'. I L,

(.



.)

i C'CJi. t]c: -7 L.¡7I f,7C 7 !f T J ! I C\) r -¿:.:'-l ¿l-JU J-1 t-J-tl{-- -l ll\ ¿_Èu Á LLL I L '_.! À¡_.44 t ü l.U ^ YLL.t ù4U À YttU I Y -liu!
( i Ë d x e f Z + iI d x LT.z+ I ï. d * ï. Ë Z ) - I g,i * VH ci I V = ¿ ! d ij
1.!.¿u^&¿!|PL.uÀ1..&Ltts}.uÃy¿¿.¡ts&uÀYl¡ulY_l'!u!

-{ täd *ËI Z +Ëtd xif Z +Ë T.d * T.l Z ) -E¡d *Vþtd -lV=Ëi.J (l
/ 7 e J åf i' ?.!T:i : z.a 7't rf T J ¡. r 7 7 r -?? J El..lLl J -'itJ-7 :' J rla r_. 4 u ^ a ¡_. t t,_.¡+. u õ ¡_..t_. ¿, r_. F u ß !. r_. À ., r_.,_,u ^ y I I u I v - L.r_, u !
,ttt,*f??r Yï lvT-¡ar7r tvr7t'r lT lvur(. t'¿ctx¿L.¿1i.i.':T!û¿1t þÕr t,!¿./ - !.Lgf vt-td tv= t':.1f(J

( Ë E d * Ë I. Z + Ë i. d * r. I. I r- ! T. d * I. I. ¡ I - g r d * V H d 
--t 

V = Ë I. cl il
{ ï E d * î ï. Z + I I d * ¡ L U +,1 L d .*''t T. Z ) * I f. d .F V H d 

-l 
V = I } d tl

{ I' E d {' g I. Z + T, f. d x I I. 
-i i- I. I. d * I I. I } * T' T. d * V H d -'l V = T. I. d ü

Ë IHd*Ë IHd *ËËd +ET Hd *l IHd *,TËd +t THd * T. I Hd * tid=rÐ Z

¿.Ï Hd *Ë I Hd xËËd +r.I HJ *iT Hd *¡Ëd +t I Hd * T.T Hd {. j;Ë d =î.Ç'7. 
ï. ï Hd rË T Hd *ËËd + I. IHd *¿ IHd *lEd + T. IHd x l I I-ld * T Ëd = I.f Z

Ë ï Hd *g r Hd *Ëld +Ë T Hd * ¡ I Hd *.tI d +E T Hd * t T Hd +*. T. ï d = f i z
r T Hd xË I Hd *g¿d +¿ T Hd *; T Hd *lId +i T Hd * T. I Hd *- I.id =ii Z

1 ï Fid * ã ï l-ld * ËI d + T. I Hd *i T Hd *:I¡: J + I T Hd *. l I ti d * Ï I.d = l i ï
g ï Hd *g I Hd *Ë I'd +ä I Hd r i I Hd *i tr d +Ë I Hd x' I. I Hd * 1. T.d =Ë I Z

¿.T Hd *Ë ï l{d *Ë I.d +¡.I Hd *f.T Hd *f Td +I T Hd s T.T Hd {. l. I.d =T.TZ
I. ï Hd * Ë I Hd *ä I.d +. I T Hd *¡ I Hd * l T. d + T. I Hd * T. T Hd * I. I.d = L t Z

J3* t ËïHd*ÊËd+f I Hd*lgd + LTHd* T.ld i =gHtil
l3* ( ËïHd*Ë¡d+¿IHd*t¿d+ Ì.IHd* tid J =rH I il

3 * { Ë T l-l d * E T. d + ¡ 1 H d ä" ¿ I d + I. T H d * I. I d ) = T. H 1'j

{:ËHI*EÏHd+ THl*TTHd + IHl*T.THd.I -JÅ=I3

û I. : ¿f'l
:. Jl't

¿ u.3

Ëd*illJ=ËIHd
.1tl J=äil Jrl
ï.f-l-i=if-llil

lì+g¡3*-t -ifll*¡¿ - T.l-rJ* I.d -= I.fiJ(l



c).J .{ , .t
I I¿ r I

Fl2 : l.l
tf,r ?. f1

t].-1,,t " fì
r:t-!èr,.t

Þ?.1 , ñ

f-.f¿ ¡ LJ

ALPI'lA: ll. üi
,'REGULATOR

" R {.EJ u=T t. EJ u':-S t= } y
" Ao{s)=E+wJ.,, Am{s.r =g-2+1, 4xs+1-.
" Bn{E)=1
"Fì(ËJ=ç+r.1
', .S.{E)= s0*s+si
" T{.ç1= tO+ã+t1

,'R1 
=1.11 +1 . 4*A?

"80= (:t .4*tlt+1*41-42*R1) /H
"S{ = ( t^ll -Ai *R{ ) /t{
rtlñ-.{ /r-rILJ-I/f\
il T .l - l,l.t .r lr'I a -E t / t\

F.l =TH3 r' i THS*TH3+ EPã )
E1 = hli +1 

" 4-TH1
5CI= {1 . 4*l.J{+1-TH':-TH1*R1. } *H1
$t= thll*TH:*R1)*lt{
Tr.- ttdI LJ* I\ I

T1= l{:{ *ld1

i.ll : !
l:úC'' ñ rt,tLl d.'. U r U I

irxRl =-R1 *X R1 + { T{ -T0*R1 } *uC
[¡xR3=-Rt *XR?+ {Ët:50*R1 } ËY_ .

u=T0*uc+ x R1 - t s0*Y+ x R? I +FE

'' REFE REN CE
UC=IF Þl0D {T. FERi ;'PER/: THEN L0l.i ELSE HIGH
UC"l = lF 1.100 t T . PERl ) ] PERt /'i THET{ L0l.i1 ãLSE HLGHl

\



P[=1F T.l TRY THf N UCt ELSE n

l.-rr-.irt I u{-1 : .[

¡ r r-1.1 ,

r r ¿ ul I a

TftY:1ü

:ITLT

,rÌ .l



nn|,rh,r ¡.T t ht/: cl\¿{-1TrM Þh¡ l.nhliJL'!lltLr-: I -Lll\-J u¡ I J I L¡¡ I l{!L¡lÌ
t lrl'.'ltrrhl ô 

--.4'¡'lt^ 
I rr¡ q

r-..i t\-t ¡\ t1\t E_ t{ t-l - ;" t A t.ì u J. i] É I Èr

lt'^'¡,1 Õ õr /: Q - 11hl'^'Àl1:f:].1 R
V A¡C ¡ I\LLI¡{_ L¡\AI¡UL¡{H

Fhllì



RAÇHU PNOISE
I -f tt Lt^?¡-i _-{LF-r l\r1.{Ul;fr-1--t
LET NCIDt). N0I5E1 =11347
';jY'3T NFREG FI6ET{ NOISË1
r-1.4Þ rìT,n nrI nl\ L/ I ¡ U r U-r

FNCÕI.I

r'.
\



COI']TlNUOU5 SYSTEI'I PREG
õ1^ f r v-¡ v.l vM,4 vMâ¡tPltÈ Åt 

^¿ 
Âttl ,{l'l-J_

tlER tlxt DXr tlxl-,l1 t)xl'l:
TTHE T

"PL'ocP6s A(s)y=B(s)u
ll 

^ 
¡-\--.',.î. -.1s- r -t

ll Þrr-\-lJ
L. ! 5 / -l\

a.vl- À.1 qV¡ ¡V.-rlJ^l--l't¿rÅ, 11¡\¿
trXË=-A{ *X{ +lt*U
1 -^ r

"þl¡de l Am { E } vm=Bmt s ) nr
lr 

^-¡-'r--.-.._rr¡ 
r v-tA

lr t!*f - t -.tLrilti.>i-¿

r\vM.t-rlsVM-{rVH.a

fl vM'-.'--YM.1 rl ¡Þu^¡l¿- 
^trJ 

I utt

I t't-,\l'll

"Regul Etor¡, u=p ( ym*y )

l¡-É¡/VM-V1u- I À r- I I I t J

Ët.'1

A1 :'1
,L',¡ ' 

,l

lr' , l'! C

rr nrrnc-r

UR=IF î'lüD ( T . PER ) ;'FER/2 THEf',1 Lûl.f EL$E HI6H

FËR:4ü
L0l,l: -1
HI€H:1

(^
c\
ù

ENtI



lÌ/r CRtl fif SËT
i-ET l'lrl [] û . i,.iû I 5H1 =t :iJ4?
r 1,, i-t



^a\hlhlr 
/-'-r I hll t-1VÕ1r¡rl (]hlÍr¡lhl{-.vtatrL! I rttu il I J I t-tl L,tq!vt\

I lhl'¡'llf-tl Ð 
-rÁ'À'h¡^ 

I Ffi O
,-J l\ A lrllJ Ll'l A - tr- I rt\l{U I :1 L t a\

V;1hI5T RÂ= CNiTNGENÅ
rttÂ

l-.



I

¡

n

;i
L-l

Ì ì-l

^Þ

prì (:l.tñ I c.r
hl lt^ 1¡r¡ 

-.{

N0tit). N0I5[1=1i347
T i,l:ì'iR i!fiEN NOlË81 5NCCIF.l

f hl r1
i t1l

a



CONTINUOUS gYËTEFl STÊ

STATE Xl X2 XRl XRT FUl FU? FU3 FYl FY3 FY3 THl .T-Hä TI{3
STATE Fi 1 P1? P13 P21 P?2 P33 P31 P3.: P33

trER DXl tlX? DXRl trXR2 trFUl trFU? DFU3 [rFY1 t¡EY?-ÞFY3 trTHl-trïHl-,DTH3----'
DER DPTl T}P1.: [lPT3 SP?1 DP?: ÐP23 DP31 I'P3? TP33

TTI'{E T

rrUU/l¡'LLL 
^ 

aF tr)-4, Þ 1r'
I llv!Lq.J n r, ã/ -y-Lt\=/ Lt

ll 
^/-a--.+'-¡ 

r -.1e- ¡ -.1

" Bts)=k

|lXt=-At *X1+l'i+U
r -Ä I

Â.'J , {

n¿ r ¿

¡¡-Ft 1M A Ï^nÊötrl'lt-ìlLtfl
rr TL¡-'Â'TLl.l TU-.. TlJ:?î¡.7Ilt-Htlt¡ Itt¿ tltgH ¡

" PHI=i{PHIt PHI? PHl3A*T = i{ -Si*F(g)Y *F(S)*Y F(:S)+U Â^T
" F - ¡( Plt P1': P13
" F {:5) =[,lF*t^¡F,/ ( S:'?,, YF =F{:S)*Yr52
" UF =FtS)*U.. EF=YF- PH T " T*TH
'' D(TH)/FT= P*TH*EF
" Dt.PliDT=ALPHA*P -

' tr'f,r tr'?'? Êr'??

+ t*E*h¡F *5 +

P*FHI*PHI'T*P

P3? P33 Å

) *H? / S+.t^l?.
; P3t
lÊ¡E*bJË f'..,

o.l -':r!E¡l.lC¡l.l'a
p ? = uF + [.]F + .¡ * Ë* t]F * H'l
Õ?-l.lE!l.lf¡1.,'lt J-wl ^wt ^w¿

i¡FY1 =- P1 *FY1 -FI*FY:- P3*FY3+Y
l-rÇV'-.r-ËV,tL.t t ¿-¡ I ¡
Âf1¡?-r\¡.4UT T t:-T T ¿

PH I I =- FYI* P3
FH I i=-FY 3* F3
YF=FY1 * p3

i¡FU1 =- P1*FU1 - Fl+FU?- F3*FU3+U



u.{.}fi
t'. t tõ

( Ë Ë d lr !ì g i + Ë L ci * I. Ë Z + Ë T. d * T' E Z ) - Ë Ë J * I H d 
*l 

V = Ë [ d t]

{ gËd *Ëg Z +¿f,d xf,E¿+I I.d * IË Z ) *gtd *VHd lV=rËd rl
-*{ 

I. E iJ f-Ë g I + l¿ d *E E I + I T. ð * I. e ¡ I : tr g d *V H d -l I = T. E d t

{ Ëgd *Ëf Z +ttrd *lI Z +Ë I.d * tr l Z } *Ëld *VHd -lV=Ëðd rl
{ ¡. g d * Ë¡ U + lÏ.d +t tr I Z + I T. d f Il Z } .¡ld *V H d I V= i I d rl
t I. f cJ * Ë'J Z + T' ¿ d *¿ ¿ Z + l I,d * I.¡ Z ] - T. I d * V Hd -1 

V = L I Èi {l

( g Ë d * Ë ï. z + ã ¡.,J * i. T. I + g l. d * I. T. z ) - r i. cJ * 3 H d'l v = t 1. ci ü
( ðËd *Ë tr z +¡¡d *r,I.z +¿ L d * L I.z ) -i 1.d * vHd tv=i i.d rl
(: l I d * [ ï. Z + Iid *T T. z + T. T. J * i: ] Z i - T. I. d { VHri'lV = T. T d il

--f I Hd * Ë I Hd *e Ëd + tr I Hd.*I I Hd * lid + Ë I Hd * 1. I lld iÊ I C.l = î [ Z

¿ T Hd ã g T Hd #.Ë Id + I. T H d * l. I Hd *,iË d + i. T Hd * T. T Hd * I. E d = i. t l
T.ï Hd *Ë I l-td *Ëtd + I T Hd *¡ I Hd *¡Ëd + T.I t-td * L I Hd * T.fd = I.Ë i

t ï Hd *Ë T Hd *ËI d +Ë T Hij {.¡. T Hd *Í I.d + g T Hd * T. T Hd * T. ;i d = f I z
¿ ï !t,l *Ë I Hd *. gld + I T H J *l I Hd *IId +¡ T Hd * T. T Hd * I.Id =i f, Z- 
tr T l-ld *î I Hd +Ë¿ d i- l1 Hd *'E T ì-ld * II.d + I T Hd x T. T Hd ä li. d = I I i

Ë ï Hd *g I H,J *Ë T.d +Ë T Hd *I I Hd *d f.c¡ +Ë I Hd x T. I Hd * i. T.d =Ë T I
I ï l-l d *î T Hd *Ë T. d + I I Hd * I T Hd *. i T. J +i I HJ +i T. î H,j * T T. d = i I. l
I Ï Hd * Ë Il.l,J xÍ ld + T.I HJ *I T Hd *¿ I.,J + I.I t-.td * T.T Hd * T.T.r.l = r. r.i

3 3 *- { Ë I H d *' Ë ä d + L I l-l J {. ¿ Í d + I. I H d *. I Ë ¿.i i = Ë H -L r.t

Jf* r: Ë ïþld xËId +I I Hd *ILd + L IHd r-T.¡Ëi ) =iii i.{r
l3* t IT Hd isË I"d+l.T i..ld *i I.d + I,ï þid + T.i.,i .1 = I iii-rj

tËH]*fIHs'+ ¡HI*¡IHd + I.H.l*T.THdi -lÅ=:if

J ' 3l'l

ñ lqññ I-F1r¡ raür¿ll-f-¿1rr¿t
,-.t tJ-ar t-J\l
'I n l-?-( 1,1i'llJ-'-.rilìJ



E1-l ?. ñ

F21:ü
b'.¡'1 , .{

P31 ¡0
tr7'? ' ñ
ct??,.,1

ALPHA:0. U1

,,RE6ULATCI 
Rtt ftt Ë]r-r=T {E) uu-5 ts) y

" Aõ(s)=s+wt,' Am(s)=ç*'¡+1 .4*Ë+t
" Bm{sl=.1
" F(5)= Ë + t'1
,' 5{E)= E0*g+ã{,' T{ç}= t[J*s+11

" R1=l^11+1 . 4-Al
"sû= i1 .4+t{t+1-At-A?*Rt } 1H

"51= ( tti -41* Rl ) /t{
r¡rñ-l ¿t¡I LJ- L .. n

"Tt =hl1/lt

it1=TH3 i {. TH3*TH3+EFS }
R1= t^l1+1 . 4-TH1
5D= { 1 . 4*tjt +1-TH2-TH1 l+ Rt } *K1
5L = ( hl1 -TH2* R1 ) *t(1
1¡1- a/¡ILJ- f\I

Tl = ¡ql xLll

rl:c.,ñ ñ.{(, 1 L¡ÉU.U¿

ir{ f,{ =: R1 *XR:l + {T1 :TE+R1 } *UC
trx fi'l=- n1 +x R:+ i 91 -5ü*Rl ) *Y

u=TÐ*uc+xRt * { s0*Y+¡pl ) +PE

,.REFËREI.,ICE

UC=tF l{0r,} {T r PER) :}'PER,/': THËN .Lebf
UC1=IF l'10Þ(T' FERl) )FERl/Ë THEN
PE=LF T'{TRY THEN UCl ELSË il

ELSE- IITGH.

I

a\

LOhIT ËLËE H I6H1



trÉ-r,.,¡.ñI Ll\ r IU

L0l.J: -1
þil6U:I

FERl :2
Lûl^lJ. : {1" 1

liIGHl:CI.1
TRY:10

trhllr

fr\


