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1. Inledning

Denna rapport innehaller de projektrapporter som utforts i kursen Adaptiv Regler-
ing under lisaren 1987/88 och 1988/89. Idéen med att sammanstalla materialet ar
dels att ha ett material att visa teknologerna och dels att visa vad som kan asta-
dkommas pa ett kort projekt. Malet ar givetvis att projekten skall bli battre och
battre. Hittills har projekten och rapportering gjorts i fritt format. Vi finner saledes
alla varianter fran handskrivna rapporter till vackert ordbehandlade sadana.

Kvaliteten pa innehallet varierar ocksa kraftigt. I fortsattningen ar det nog
bra att stilla formella krav atminstone pa rapporternas upplaggning. Under lasaret
1988/89 gjorde vi ocksa experimentet att kombinera projektuppgifter i kursen Adap-
tiv Reglering med kurserna i Datorimplementering av Reglersystem och Tillampad
Artificiell Intelligens. Detta visade sig vara mycket lyckosamt. Bra exempel ar t.ex.
projekten Automatinstallning med parameter styrning, Auto-tuners for bomprocess
och PID-Expert.

Rapporten ar organiserad pa foljande satt. Anvisningar for projekten ges i avs-
nitt 2. Darefter foljer de olika projekten organiserade pé foljande satt. Teorioriente-
rade projekt finns i avsnitt 3. Avsnitt 4 behandlar speciella tillimpningar av adaptiva
system. Dar finns adaptiva auto-piloter for batar, adaptiva system for bilmotorer och
diverse servon. Avsnitt 5 behandlar experiment med kommersiella adaptiva system.
Avsnitt 6 innehaller olika experiment med automatinstillning och avsnitt 7 presen-
terar undersSkning av en design utmaning fran American Control Conference 1988
och 1989.

2. Projektuppgifter i Adaptiv Reglering

Har ar forslag till nigra projektuppgifter. Uppgifterna skall normalt genomforas i
grupper. Tva till fem personer ar en bra gruppstorlek. Ideen ar att Du skall arbeta
med ett storre problem pa egen hand. Du far garna ta hjalp genom att fraga lirare
och kamrater. Jourtider da Du kan fa hjalp kommer att anslas senare. Uppgiften skall
ga att klara av pa en veckas heltidsarbete inklusive dokumentation. Den skall redo-
visas i en kort men vilskriven rapport. Uppgifterna ar av varierande svarighetsgrad.
Flera kan utvidgas till examensarbeten.

Teoriuppgifter

Det finns manga oldsta problem med adaptiva regulatorer. For den som ar teoretiskt
intresserad finns det mycket att ta i tu med. Dessa diskuteras pa individuell basis.
Exempel: stabilitetsanalys av parameterstyrning, bevisa stabilitet av MRAS for laga
forstarkningar.

Litteraturstudier

Las nagon eller nagra centrala artiklar. Kontrollera resultat med rakning och simu-
lering. Redovisa Dina resultat. Exempel: stabilitet for stokastiska sjalvinstallare, me-
delvirdesteori, betydelsen av exitation i adaptiva system, Parks och Monopoli m.fl.
Astrém och Wittenmark (1973), Ljungs doktorsavhandling, Kallstroms avhandling.
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Speciella tilldimpningar

Dessa uppgifter bestar i att undersdka en speciell tillimpning. I uppgiften ingir att
gora en liten litteraturstudie, att lisa in problemet och att simulera. Exempel pa
tillimpningar ir adaptiva autopiloter for batstyrning, adaptiv robotstyrning, adap-

tiv reglering av verktygsmaskiner eller adaptiv reglering av bilmotorer.

Produktstudier

bra bérjan kan vara att upprepa Laboration 1 och 3 med den kommersiella hard-
varan. Genomfor experimenten. Redovisa Dina resultat. Du kan vilja mellan Asea
Novatune och First Control SattControl ECA 400. Trevligt vore om det kunde bli
fyra grupper. En pa vardera av Novatune, First Control, ECA 400 och en fjarde
grupp som jamfor resultaten.

Produktarkelogi

Flera av tillverkarna talar ej exakt om vad dom gér. Forssk att tanka ut experiment
som kan utforas for att man skall kunna komma pa hur systemen fungerar. Metoden
kan kallas reverse engineering eller identifiering av regulatorer.
Special 1
Implementera automatinstillning med relimetoden pa Novatune eller First Control.
Anvind den sedan fér att automatiskt vilja samplingsintervall och onskad pol hos
det slutna systemet.
Special 2
Tank ut hur man skall géra en automatisk 6vervakning av en sjilvinstillare baserad
pé polplacering. Prova resultatet Pa nagon labprocess.
Special 3
Prova med a) terkoppling med hég forstarkning b) MRAS och c) STR baserad p3
polplacering pa det andra ordningens system som delats ut. Genomfér simulering
med Simnon for att visa vad som hander.
Egna ideer
Baist av alit. Om Du har nigra egna ideer som Du vill Prova s& hjilper vi garna till
med att forsoka gora en projektupgift av dem.
Lycka till med val och genomforande

Karl Johan Astrom
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1 Inledning

Detta projekt i adaptiv reglering handlar om parameterstyrning (gain schedu-
ling) och stabilitetsundersokning av parameterstyrda regulatorer. Projektet ba-
serar sig i stora delar pa en doktorsavhandling av J.S. Shamma vid MIT [3]-
Delar av avhandlingen finns publicerade i tvg artiklar i IEEE Conference on
Decision and Control, [4] och [5]. Projektet ingar som ett delroment i kursen
Adaptiv Reglering vid LTH. Rapporten ar organiserad pé foljande satt: Kapitel
2 handlar om parameterstyrning i allménhet, kapitel 3 om Shammas resultat,
kapitel 4 innehaller en del kommentarer till Shammas avhandling, kapitel 5 &r
en avslutande sammanfattning och sist finns referenser angivna.

2 Kort om parameterstyrning

Parameterstyrning ar en teknik som anvinds d& dynamiken hos det system som
skall regleras andras pa ett kant sitt. Tekniken kan anvandas bide om systemet
ar tidsberoende, olineart samt om systemets dynamik beror p3 nagon yttre
matbar parameter. Idén ar att vilja ett antal arbetspunkter som ticker hela
systemets arbetsomrade, linearisera systemet kring dessa punkter och darefter
dimensionera regulatorer till de olika lineariserade systemen. Sedan vixlar
man mellan regulatorerna da systemet passerar vissa i forvig utsatta granser
eller interpolerar mellan dem. Metoden fungerar bra i praktiska tillimplingar
t.ex. flygplan och batar, dir dynamiken varierar bade med hastigheten och
hojden/djupet. Dock finns ingen teoretisk analys som garanterar stabilitet hos
det slutna parameterstyrda systemet.

3 Shammas resultat

3.1 Inledning

I detta kapitel redogores for Shammas resultat, vilka garanterar stabilitet for
parameterstyrda system. Shamma har i princip behandlat tre olika fall:

e Linedra system med tidsberoende parameter (t. ex flygplan)
¢ Olinedra system med referenssignalen som parameterstyrande variabel
e Olineéra system med utsignalen som parameterstyrande variabel

Det ar framfor allt det forsta fallet jag kommer att kommentera i projektet,
ty de bada andra kriver en hel del matematiska, kunskaper i bla. Volterra
integrodifferential ekvationer (Volterra Integrodifferential Equations, VIDE) .

Kapitlet borjar med en del grundlaggande definitioner och matematiska re-
sultat vilka anvands senare. Direfter behandlas parameterstyrning av linedra
system med tidsberoende parameter.



3.2 Grundlaggande definitioner och satser

Betrakta foljande almanna system av differentialekvationer:

= f(:c(t),t)
z(tg) = £o ER™® (1)
to €RT .

Vi antar att foljande forutsattningar galler:
1. f(x,t)=0 Vt>0.

2. f ir sadan att det finns en entydig 1osning i intervallet [to, 00} samt att
16sningen beror kontinuerligt p& initialvilkoren 2o, ?o.

Beteckna den entydiga losningen till (1) med s(t;xo,to), dar beroendet av ini-
tialvillkoren angetts explicit.

Nu ar vi klara att definiera lokal exponentiell stabilitet:

Definition 1: Det olineira systemet (1) under férutsittningarna 1 och 2 sags
vara lokalt exponentiellt stabilt om det finns konstanter m, A och € > 0 sa
att:

[s(t; 2o, t0)| < mer(=10)|zg|,  t>to, Vao € B(zose) (2)

dar B(zo;€) ar det oppna klotet i R™ med centrum i zo och radie € d.v.s:
B(zg,€) = {z € R" | |z — 20| < ¢}

Systemet sags vara lokalt likformigt exponentiellt stabilt om konstanterna
m, A och € ar oberoende av {o:

|s(t; zo, to)| < mert=t)|zq|,  t>to, Vzo € B(zo;€), Vio € RY @3
Vi definierar dven global exponentiell stabilitet:

Definition 2: Det olinedra systemet (1) under forutsittningarna 1 och 2 sags
vara globalt exponentiellt stabilt om det finns konstanter m och A > 0 sa
att:

|s(t; 2o, t0)| < mer(t=t)|zg|,  t>1o, Vzo €R" (4)

Systemet sags vara globalt likformigt exponentiellt stabilt om konstan-
terna m och X\ ar oberoende av {p:

Is(t; 20, t0)] < meXt=1|zo|,  t >0, Vo€ R", Vio € RT (5)
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Anmarkning: Dasystemet (1) ar lineart, ir lokal exponentiell och global expo-
nentiell stabilitet ekvivalent. D& systemet (1) ir autonomnt (dvs inget explicit
tidsberoende : #(t) = f(z(t)) ) ar stabilitet och likformig stabilitet ekvivalent.

Ett annat viktigt begrepp ar Lipschitz kontinuitet.

Definition 3: En funktion f : R™ — R™ siigs vara lokalt Lipschitz konti-
nuerlig i 29 med konstant L om det finns konstanter L och € > 0 sa att

[f(z) - f(z0)| < Ljz - zo|, Vz € B(zg;e) (6)

Funktion f : R™ — R™ sigs vara globalt Lipschitz kontinuerlig med kons-

tant L. om '
If(z) = f(z)| < L|z — 2’|, Vz,2'€R" (7

Till sist presenteras Bellman-Gronwalls olikhet.

Lemma 1 (Bellman-Gronwalls olikhet): Antagattc > O0ochf: R+ s R+
ar lokalt integrerbar och u € Loe, dvs:

Pru€ Loy, YT >0

dar Pr ar trunkeringsoperatorn och Loo ar rummet av funktioner, f, sidana
att sup,5 | f(t)| < o0, och

u(t) <c+ /Otf(‘r)u(r)d'r, Vte Rt (8)
da ar: \
u(t) < cedo 1Ty c ot 9)
Bevis: .
u(t) < c+/(; f(r)u(r)dr
f(®)u(t)
c+ f,; f(r)u(r)dr </

log(c+A f(‘r)u(r)dr)—log(c)g‘/0 f(r)dr

t t
ot / f(yu(rdr < ceda IO
0
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3.3 Lineéra system med tisberoende parameter

Detta kapitel behandlar system av formen:

{ (1) = A(6(1)) z() + B(6(2)) w(t) (10)
y(t) = C(8(1)) =(?)

Dessa ekvationer representerar ett lineart system vars dynamik beror pa en
tidsvarierande yttre parameter, 6. Ett exempel pa ett verkligt system ar ett
flygplan, dar den tidsvarierande parametern ar hojd och fart (eller statiskt och
dynamiskt tryck).

For att gora en parameterstyrd regulator till detta system tar man ut en
mangd parametervarden, {6;}, vilka representerar hela omradet av systemets
dynamik och designar en linear tidsinvariant regulator for varje parametervarde.
Mellan dessa parametervirden interpolerar man eller byter vid vissa granser.

Aven om varje lineart system ar stabilt ar det inte sakert att det slutna
systemet ar stabilt. Shamma ger nddvandiga villkor for att systemet skall vara
stabilt.

Antag att man har designat en parameterstyrd regulator som ar stabil for alla
frusna parametervarden. Utmed varje parameterbana ar det slutna systemet av

formen
i(t) = A(?) z(t)
z(0) =z €R" (11)
t>0

Observera att A nu representerar det slutna systemets dynamik.
Vi forutsitter ocksa foljande:

1. Matrisen A : Rt +— R"®" ar begransad.

2. Matrisen A ar ocksé globalt Lipschitzkontinuerlig med konstant Ly, dvs:

|A(t) — A(T)| < Lalt—7| Vt,7€RY (12)
Till var hjalp behover vi ocksa foljande lemma:

Lemma 2: Betrakta det linjara systemet

&(t) = Aoz (t) + A(t) z(2)
z(0) =z €ER" (13)
t>0

Antag att det finns konstanter m, A och k > 0 sa att:
[e4ot| < me™ (14)

I6A(t)| < k, V> 0. (15)

133]
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D4 ar z(t) exponentiellt begransad av

[2(t)] < me=P=mkMt g0l W > 0,20 € R™. (16)

Bevis: Losningen till (13) ges av:
z(t) = edotzy + /oteAU(t'T)(SA(T) |z(7)|dT
Anvinder man sedan (14) och (15) far man:
|z(t)] < me=|zo) + /0‘ me™ 2= klz(7)|dr

Multiplicera sedan bada sidor med e=** och anvind Bellman-Grénwalls olikhet,
|2(t)] < me=A=mk)|g|.
a
Anmarkning: Lemma 2 siger att om det ostorda tidsinvarianta systemet

(6A(f) = 0) &r exponentiellt stabilt (14) s& ir ocksi det storda systemet ex-
ponentiellt stabilt (16) om storningen ir tillrackligt liten (15).

Nu har vi kommit fram till huvudresultatet i detta, avsnitt:

Sats 1: Betrakta det lineira systemet (11) under forutsattningarna 1 och 2.
Antag dven att

e A(t) ar stabil for alla t
e Det finns konstanter m och A > 0 sadana att:

e < me=2t, Vi, 7> 0. (17)

Under dessa villkor, givet nagot € [0, A],

(A —n)?
Ly < ——2_ 18
4= 4minm (18)
implicerar
|z(2)] < me™"|zq|, Vt>0,z0 € R". (19)

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

Ape(t) = A(nT), nT<t<(n+1)T, n=0,1,2,...



dar T skall valjas lampligt. Skriv om (11):
a(t) = Ape(t) 2(t) + {A(t) — Ape(t)} 2(1)-

Valj nu
2lnm
= — 20

=120 | (20)

D4 galler for alla ¢t > 0:
A(t) = Ago(t)] < LaT < 22

pe =A% = Tom
dar L4 ar vald fran (18). Det foljer nu av Lemma 2 att paintervallet nT' <t <
(n+ 1T,

me” (- nT)lz(nT)]

lz(t)] <
< me 50T e 51Tyl
= me Mg~ 272t - nT) {me™ ')L_TlT}" |zo]
<1 =1
< me Mzl

]

Anmirkning: Satsen siger att ett tidsvarierande system (11) behaller dess
exponentiella stabilitet for frusen tid (17) om tidsvariationerna ar tillrackligt
sma (18). Observera att tidsvariationerna hos insignal och utsignal far vara hur
stora som helst. Det ar bara andringarna i dynamiken hos systemet som maste
vara tidsbegransade. Om dynamiken andrar sig snabbt i ett litet omrdde ar
Lemma 2 mer anvandbart.

Beviset kan aven forklaras i ord: Forst approximeras den tidsvarierande dy-
namiken med styckvis konstant dynamik. P& varje styckvis konstant intervall
bestar det lineara systemet av en stabil tidsinvariant del och en tidsvarierande
storning. Lemma 2 ger att tillstdnden kommer att avklinga exponentiellt om
storningen ar tillrackligt liten - eller approximationen ar godtagbar. Nar app-
roximationen inte ar tillrackligt bra langre gor man en ny.

Sedan behandlar Shamma en del andra metoder for att avgora stabilitet,
Lyaponov och matrisexponentialmetoden, men finner att i verkligheten ger alla
dessa metoder ett alldeles for pessimistiskt resultat.

Till sist behandlar han robusthet mot storningar och omodellerad dynamik
med hjalp av Volterra Integrodifferentialekvationer.

-1
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4 Kommentarer

Nar man nu skall gora en parameterstyrd regulator tar man forst reda pa hur
systemet upptrader vid frusen dynamik (17) och far d4 fram m och A. Sedan
undersoker man hur dynamiken indrar sig genom att bestdmma Lipschitzkons-
tanten L, i (18). Detta ger ett maxvirde pa parametern 7, vilken talar om hur
snabbt det slutna systemet kan avklinga. Till sist fas T, som talar om hur fin
indelning man behdver gora for parametervardena, av (20).

Man kan observera att om det inte stills s& stora kray padet slutna systemets
snabbhet (1 ndra noll) blir T litet (20), d.v.s. en fin indelning av parameterin-
tervallen. Om man daremot vill ha sa snabbt slutet system som mojligt (n néra
A) blir T stort, d.v.s. en grovre indelning. Detta stimmer inte med den intu-
itiva uppfattningen att hogre krav pé systemet borde kriva en finare indelning.
Detta verkar konstigt och borde undersékas nirmare.

Shamma konstaterar att om m = 1 kan man tillita godtyckligt stora varia-
tioner i systemets dynamik ( 18), d.v.s. instabilitet kan aldrig intraffa p.g.a att
systemets dynamik andras. Man undrar vad som hander d& m ar mindre &n ett,
ty da blir bade Lipschitzkonstanten L4 och tidsparametern T' (20) negativa.

En annan viktig sak ir att satsen behandlar bara fallet d& man vixlar mellan
olika regulatorer vid vissa griinser (nT), men inte vad som hinder om man
linjarinterpolerar mellan regulatorparametrarna. Man fragar sig ocksa om det
kan bli battre resultat om man anvinder ett annat interpolationspolynom.

Shamma testar sina resultat pa det amerikanska forskningsflygplanet F-8,
men finner att i praktiken ger hans satser alltfor pessimistiska resultat, d.v.s. i
verkligheten kan man tillita mycket storre tidsvariationer i dynamiken #n vad
satserna kraver for att garantera global stabilitet. Han anger inga direkta vagar
for att komma nirmare de verkliga resultaten mer #n att simulera sig fram,

Det bor observeras att kravet pa Lipschitzkonstanten L, i (18) hanger sam-
man med valet av 7" i (19). Shamma har valt dem pa ett sitt men det finns
andra satt att kombinera dessa bada.

Sedan bestar resten av avhandlingen av parameterstyrning av olineira sys-
tem med forst referenssignalen som parameterstyrande variabel och sedan ut-
signalen. Vid olinira system maste man dock kénna till vilka olika typer av
referenssignaler som kan komma ifrdga samt hur tillstdnden utvecklar sig vid
dessa referenssignaler. Shamma behandlar ocksa robusthet mot stérningar och
omodellerad dynamik for dessa olineiira system.
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5 Sammanfattning

Parameterstyrning ar en reglerprincip som fungerar bra i manga samanhang,
men som saknar en teoretisk analys av stabilitet. Shamma ger i sin avhandling
tillrickliga villkor for att det slutna systemet skall vara stabilt samt for att
det skall vara robust mot storningar och omodellerad dynamik. Han behand-
lar ocksa parameterstyrning av olineara system och ger villkor som garanterar
stabilitet och robusthet, m.h.a. Volterra integrodifferentialekvationer, VIDE.
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1. Inledning

Andamalet med detta arbeta har varit att forsoka forsta en rapport av Ku-
mar— Convergence of adaptive control schemes using least-squares parameter
estimates. Emellertid har det ej lagts nagon storre vikt vid att forsta refererade
arbeten. For den skull hade det varit nodvandigt med grundligare forkunskaper
i sannolikhetsteori och matteori. ’

Forsta delen av arbetet bestar av en upprakning av komumentarer och
{orklaringar till rapporten. Andra delen bestar av resultat fran simuleringar,
vilka verifierar Kumars resultat.

2. Kommentarer och forklaringar

2.1 Introduction

Kumar analyserar indirekta adaptiva regulatorer, dir parametrarna skattas
med rekursiv minstakvadratmetod. Han inskranker sig till fallet med vitt och
normalférdelat brus och visar 1) att parametrarna konvergerar med sanuno-
likhet 1, 2) att det slutna systemet ar stabilt om det sanna systemet ar
minimumfas, 3) att parametrarnas gransvarde korrekt beskriver det slutna
systemets overforingsfunktion fran brus till utsignal, 4) att den adaptiva regu-
latorn ar optimal, d.v.s. den reglerar lika bra som en konventionell regulator,
5) att om insignalerna éar tillrackligt exiterande, sa ar parameterskattningarna
konsistenta och 6) att de forsta d — 1 koeflicienterna i A-polynomet skattats
kounsistent for system med fordrojning d > 1 aven om det inte finns nagon
insignal.

2.2 Convergence of recursive least-squares via bayesian embedding

I det har kapitlet visar Kumar att parameterestimaten konvergerar. Detta
bevis bygger pa att {6(t),):} ar en konvergent martingal. For att den skall
vara det kravs (Hall och Heyde 1980):

DY C Vipr

2)0(t) € Y

3)E(|6(2) ) < oo

4)6(t) = B (6(t) | ), ae.

5)sup, E (] a(t) |p) < oo for nagot p.

Punkten 1 ar trivialt uppfylld. Punkten 2 betyder att skattningen ar en matbar
funktion relativt };, vilket den &r om den beror kontinuerligt pa de stokastiska
variabler som genererar };. Punkt 4 ar en valkand egenskap hos Kalmanfiltret.
Einellertid visar Kumar inte att punkterna 3 och b ar uppfyllda. Han hanvisar
till en aunan artikel skriven av honom sjalv (Clien m.fl. 1989), som jag tyvarr
inte lyckats fa tag pa. O dessa punkter ar upplyllda, vet man att skattaren
ar stabil, och det enda som delta teorem da utesluter ar oscillerande 16sningar.
Det skall ocksa papekas att konvergensen bara &r bevisad sa nar som pa en
mangd sanna parametrar med Lebesgue-matt 0.
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2.3 The normal equations for the limiting parameter estimate

I detta kapitel visar Kumar att tva gransvarde ar 0. For detta indamal refere-
rar han ett teorem om lokal konvergens av wartingaler (Chow 1965), som Jjag
tyvarr inte har lyckats bringa igenom. Accepterar man detlla resultat, si ar
resten sjalvklart. Detta resultal har inget sjilvstandigt intresse utan utnyttjas
i kommande bevis.

2.4 The stability of indirect adaptive control laws

I detta kapitel visar Kumar att andramomenten for in- och utsignal &r andliga,
om man reglerar ett minimumfassystem med en K57 "-regulator.

2.5 Characterization of asymptotic performance of indirect adaptive
control laws

Har visar Kumar att skattningarna uppfyller en viss polynomekvation, vilket
medf{ér att det slutna systemets Sverforingsfunktion fran brus til] utsignal
estimeras korrekt. Han visar ocks3 att tva gransvarde dr 0. Dessa kan anvindas
for att visa att regulatorn ar optimal relativt designkriteriet. Slutligen visar
han att de d — 1 forsta parametrarna i A-polynomet skattas konsistent for
system med tidsfordréjning d > 1. Bevisen f5r dessa pastienden refererar
till Kumar och Praly (1987), vilka jag tyvarr ej heller lyckats tranga igenom.
Det sista pastiendet har en trevlig tolkning: det gar endast att kompensera
felaktiga estimat av en parameter med motsvarande felaktigt estimat av en
anuan parameter om dessa svarar mot samma tidsfordro jning.

Resterande kapitel avhandlar specifika regulatorer. Jag har valt att enbart
kommentera det 9:e kapitlet och da med simuleringarna som f6ljer harefter.

3. Simuleringar
Simuleringarna #r gjorda pa fjarde ordningens system med tidsfordro jning 2:
Ay = ¢ ?*Bu + e,

dar
A7) =14 arg 4 ayg? + a3q™> + agq™*

och

B(g™') = by + big™t 4 byq 2.

Regulatorn ir en minimalvariansregulator med borvarde:
BFu+ Gy = .,
dar F och G fis som 16sning till

AF +¢72G = 1,

dar
Flg™)y =1+ Jig™!
och
Gl ) =90 1 gig" 1 gag ? guq
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I de forsta 4 simuleringarna ar A valt sa att ag # 0:
Alg)=1-¢'-05¢72 - 05¢7%+ 0.25¢~*.
I de 2 forsta av dessa har B och G inga gemensamma faktorer:
B(g')=1-¢ ' +0.25¢7%
i de 2 sista har de det:
B(gY)=1+4¢7"+05¢7%
I de 4 sista simuleringarna ar A valt sa att ag = 0:
Al =1+¢2%+ 0.25¢%.
1 de 2 forsta av dessa har B och G inga gemensamma faktorer:
B(¢7')=1-¢'+025¢77%

i de 2 sista har de det:
B(g~!) =1-025¢72.

Varannan simulering ar gjord med bérvarde (fyrkantvag med amplitud | och
period 20), varannan utan. Bruset ar vitt och normalférdelat med standardav-
vikelsen 0.01. Resultaten kan ses i figurerna 1-8. Foljande skall enligt teorem
8 galla for de olika simuleringarna:

e Regulatorn ar alltid optimal relativt minimalvarianskriteriet.
e Parametern a; skattas alltid konsistent.

e I simulering 1, 2 och 5 ar alla skattningar konsistenta.

e I simulering 4 skattas regulatorns overforingsfunktion ratt.

e I simulering 6 ar skattningarna korrekta pa en faktor nar.

Med god vilja kan det tyckas att det overensstamuner med simuleringarna.
Invindas kan att simuleringarna ar for korta, men under arbetets gang har
observerats att for simuleringar av langd 1000 kan underlighterna vanta med
att intraffa tills kring 900. Det slutna systemet ar stabilt aven om styrsignalen
har vardet -20000—det ar en lang vag till oandligheten.

4. Slutsatser

Kumar ger ett bevis for att parametrarna alltid konvergerar foroutom pa en
miangd med Lebesguemalt 0—exempel pa en sadan mangd ar alla de tal som
gar att representera i en dator. Deras vag till gransvardel kan vara minst sagt
besynnerlig. Styrsignaler kring -20000 kan inte anses vara normalt for ett i
vettig mening stabilt system. Man far ej heller glonuna att kravel pa vitt och
normalfodelat brus ar hart, vilket Kumar ocksa papekar.
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A. Simnonprogram

macro istrfig

store thl th2 th3 th4 th6 th6 th7 ylreg] ulreg] uclreg]
sim 0 100

split 2 2

ashov y[regl] uclreg]

text 'y, uc’

ashow ulreg]

text ‘u’

ashow thi th2 th3

text 'b0, bi, b2’

ashow th4 thbh th6 th7

text ’al, a2, a3, a4’

disp thl th2 th3 th4 th6 th6 th7
END

connecting system conn

time ¢

c=if mod(t,tp)<tp/2 then ampl else -ampl
tp=20

uclregl=c

ylregl=y[plant]+ei[noisel]
ufplant]=ulreg]

ampl:1

end

discrete system plant
"file called dplant.t

input u



output y

state yl y2 y3 y4
new nyl ny2 ny3 ny4

time t
tsamp ts

nyl=-als*yl-a2+y2-a3*y3-adsy4d+u
ny2=yi

ny3=y2

ny4=y3

y=bO*y2+bi#y3+b2*y4

ts=t+h
h:t

al
al:

a3:
ad:

:-1.0
-0.5
-0.56
0.26
b0:1.0

b1:1.0

b2:0.26

end

discrete system reg
"file celled istr7.t

input y uc
output u

state thl th2 th3 th4 th5 th6 thT
state pil pl2 p13 p14 pib pi6 pi7
state p33 p34 p36 p36 p37 p44 p4s
state f1 f2 £3 f4 f5 £6 £7 ul
state z11 z12 z13 221 z22 z23

new nthli nth2 nth3 nth4 nthb nthé
nev npll npi2 npi3 npi4 nplb npil6
np33 np34 np35 np36 np37 np44d
nfl nf2 nf3 nf4 nfb
nzil nz12 nz13 nz21
time t

new
new
new nz22 nz23

tsamp ts

“residual

P22 p23 p24 p26 p26 p27
p48 p47 pbb pbE6 pE7 p66 p67 p77

nth?
npl7 np22 np23 np24 np26 np26 np27
np4b6 np46 np47 np66 npb6 nps7 np66 np67 np77

nf6 nf7 nul

o=y-f1%thl-£2+th2-£3+*th3-f4*th4-£5+th6-£6+th6-£7+th7

“P(t-1)+Fi(t-1)

pfl=p11+f1+p12+f2+p13+f3+p14#f4+p1E+LE+p16+fE+p17afT7
PL2=p12+£1+p22+£2+p23#f3+p244L4+p2E+LfE+p26B+£6+p27+£7
PE3=p13+£1+p234£2+pIB+L3+p344£4+pIGHLE+pIGLE+pITHET
pf4=p14+£1+4p24+£2+p34+£3+pq4+f4+p4E+£5+pa6#fE+paT+f7
PE5=p1b*f1+p2b+f2+p36+L3+pab4f4+pbE*fE+pEE*FE+pETHET
PEB=p16+L1+p26+L2+p36+13+p46sLd+pEEALE+POOHLE+pET+17
PET=pl7f1+p2THL£2+p3T *L34p4T L4+ pET*£5+pBT+£6+pTTHET

“leambda+Fi(t-1)*P(t-1)+Fi(t-1)

n=lambda+f1#pf1+f2+pf2+£3#pf3+LfA+pLfa+fbwpfE+LEHpLE+LT+pLT

"R

ki=pfi/n
k2=pf2/n
k3=p£3/n
k4=pfd/n
kBepfh/n
kO=pf16/n
k7=p£7/n



“"theta(t)

nthi=if abs(thi+ki*e)>0.1 then
nth2=if abs(thi+ki*e)>0.1 then
nth3=if abs(thi+ki*e)>0.1 then
nthd=if abs(thl+ki*e)>0.1 then
nth6=if abs(thi+ki%e)>0.1 then
nth6=if abs(thi+ki%*e)>0.1 then
nth7=if abs(thi+ki%e)>0.1 then
Ilp

npi11=(p11-pfi1+pf1/n)/lambda
np12=(p12-pfiwp£2/n)/lambdn
np13=(p13-pf1+p£3/n)/lambda
np14=(p14-pfi#pf4/n)/lambda
np16=(p15-p£1+p£6/n) /lambda
np16=(p16-pf1+p£6/n)/lambda
npl7=(p17-pf1+pf7/n)/lambda
np22=(p22-pf2+pf2/n)/lambde
np23=(p23-pf24pf3/n) /lambda
np24=(p24-pf2+pfd/n)/lambda
np26=(p26-pf2+pf5/n) /lambda
np26=(p26-pf2+p£6/n)/lambda
np27=(p27-pf24pf7/n) /lambda
np33=(p33-pf3+pf3/n)/lambda
np34=(p34-pf3+pf4/n) /lambda
np36=(p36-pf3+pf6/n) /lambda
np36=(p36-p£3+p£6/n)/leambda
np37=(p37-p£3*p£7/n) /lambda
npd44=(p44-pf4*pf4/n)/lambde
np46=(p46-pf4+pf5/n) /Llambda
np46=(p46-pf4+p£6/n) /lambda
np47=(p47-pf4+p£7/n) /lambde
npb6=(pEE-pfE+pf5/n) /lambda
np66=(p66~pfE*pf6/n)/lambda
np67=(pb7-p£6+pL7/n)/lambda
np66=(p66-pfB+pf6/n)/Llambda
np87=(p67-pf6+p£7/n) /lambda
np77=(p77-p£7*p£7/n) /lambda

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

"fi

nfi=ul
nf2=Ff1
nf3=12
nf4=-y
nfb=f4
nf6=£b
nf7=£6

'"process-par
bO=thi
bi=th2
b2=th3
al=th4
a2=thb
a3=th6
ad4=th7

"regulator-par
sO=(al*al-a2) /b0
s1=(al*a2-83) /b0
s2=(al*a3-a4) /b0
$3=al#*a4/u0
r1=(b1-a1+b0) /b0
r2=(b2-al1*b1) /b0
r3=-a1*b2/b0
t0=1/b0

47

thi+kl*e
th2+k2+e
th3+k3+e
thd+kdxe
thE+kbre
th6+k8+e
th7+k7*e

else
else
else
else
else
else
else

thi
th2
th3
th4
thb
the
th?
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0.

nzll=-r1¢z11-r2+z12-r3+z13+uc
nzi2=z11

nz13=z12
ucf=-t0+r1+z11-t0*%r2+z12-t0+r3+z13

nz21=-r1%z21~1r2%222-r3%z223+y

nz22=z21

nz23=z22
y£=(s1-s0%r1)*z21+(s2-50*r2)*z22+(s3-50+xr3) +z23

u=tO*uctucf-(sO+y+yf)

"update sampling time
ts=t+h

"A and B
thi:1.0
th2:1.0
th3:0.2b6
th4:-1.0
th6:-0.5
th6:-0.56
th7:0.26

“h
h:1.0

"P

pi1:10
p22:10
p33:10
p44:10
p656:10
p66:10
pr7:10

"leambda
lembda:1.0

11
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Convergence of Adaptive control schemes using
least—squares parameter estimates
P. R. Kumar
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Introduction

It is well known that the convergence properties of least-squares (LSE) parameter
estimators are much 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 aims to fill.

Bayesian Embedding

The approach used by the author to prove convergence is referred to as “Bayesian
embedding.” That is, the “true” parameter is assumed to be a random 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, almost surely.

The proof is done by showing that {f;,V:} (where {J),} is the o—algebra generated
by all outputs up to time t) is a martingale. Unfortunately, this is really not proven in
the present context. The usual notion of martingales would require some integrability
condition on the regression vector ¢(t), see [C], page 319. To put such a condition in the
adaptive control context, however, assumes that the system’s inputs and outputs are
bounded. The author states that a proof (where no integrability conditions are needed)
is available, and then references a paper co—authored by himself, [CKS]. However, since
this reference is to an internal report dated February 1989 (the present paper was
received on 09/02/89) 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 some existing algorithms, it seems reasonable to expect that
the result should have been presented fully.

Summary of results

The results obtained will now be summarized. The theorem on the convergence of least
squares estimates in indirect adaptive control requires the following assumptions:

1. Minimum phase system (since all zeros must be cancelled).

2. Output additive white, gaussian noise.

3. Perfectly modelled system.
The algorithms to which this result are applied are the following;:
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1. Self-tuning regulator of [AW1], unit delay case. It is shown that the controller
obtained converges to a minimum-variance regulator. Moreover, the system’s pa-
rameter estimates converge to some scalar multiple of the true parameters. If in
addition, the parameter by is fixed, then the convergence is to the true parameter.

2.  Self-tuning regulator for general delay case. The adaptive controller is optimal
with respect to minimum variance, and (under certain coprimeness comditions)
the parameter estimates converge a scalar multiple of the true parameters.

3. Self-tuning minimum variance trackers. Again, the adaptive controller achieves
optimal tracking with respect to minimum variance, except that in this case, the
parameter estimates only converge if the reference is persistently exciting.

4. Self-tuning pole-placement algorithms. The algorithm considers the minimum de-
gree solution to the servo problem. The goal of achieving a desired closed loop
tansfer function is achieved, and the system’s parameters converge to the true
parameters under a persistent excitation condition.

Simulations

Some of the results stated were simulated. In particular two systems were considered.
The first system consists of a normalized model of a motor as in Example 5.1, [AW2].
This is a second order system with continuous time transfer function G(s) = {s(s +
1)}~1. When sampled at 2 Hz., the system has a discrete—time transfer function equal

to
0.107z + 0.090

22 — 1.607z + 0.61°

The system was then controlled using two type of regulators: a pole-placement algo-
rithm giving the closed loop characteristic equation of 22 — 1.32z + 0.5 and a minimum
variance regulator. The initial estimates were chosen at random and the system was
simulated for 500 samples. The final estimated parameters can be found on Tables 1
and 2. Sample trajectories (corresponding to the first 100 samples) 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) = (s — 1)~! also sampled
twice a second. Again a pole placement algorithm, placing the closed loop pole at
z = 0.607, and a minimum variance regulator were used. The system’s parameter
estimates can be found on tables 3 and 4, and sample trajectories in Figures 3 and 4.
Notice that despite large initial transients 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 algorithms. In can of course be argued that the
additive white noise, since it has non-zero spectrum at all frequencies, achieves the
persistent excitation requirement of most indirect adaptive controllers. In fact it gives
a persistent excitation of infinite order. It must also be said that the results obtained
are, however, purely academic 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 whiteness condition on the noise. On other
improvement would be the elimination of the minimum phase assumption. While it is
an obvious requirement for the schemes using minimum variance regulation, it should
not be necessary for the pole-zero placement regulators.

Although the convergence of adaptive controllers is important, it seems to be
only possible in these ideal cases. Perhaps the most important contribution of this



paper is that it will redirect the attention of adaptive control research from the task of
convergence in idealized cases, to the design and implementation of sensible adaptive
controllers.
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Figure 1. Input and output measurements as well as parameter estimates for the second
order system using & pole placement regulator. Note that to separate the plots of y and u these have
been displaced by 6 and -5 units respectively.
Simulation # 1
Parameter True Value Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run b
ay —-1.607 —1.549 —-1.603 —1.609 —1.631 —1.550
ay 0.610 0.551 0.594 0.613 0.653 0.5652
by 0.107 0.100 0.100 0.107 0.105 0.106
by 0.090 0.106 0.103 0.090 0.106 0.896
Table 1. Parameter estimates for second order stable system controlled using a certainty

equivalence indirect adeptive controller using pole placement regulator.




A5

Input a.nfl Qutput

e .
M. ei~u "" A ] r rf jr T

]

0 10 20 30 40 50

~1m s

_5 1 i 1 1 1 L 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Figure 2. Input and output messurements as well as parameter estimates for system of
Table 2.
Simulation # 2

Parameter True Value Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5
a; ~1.607 —1.623 -1.629 —1.697 -1.890 —1.651
ay 0.610 0.505 0.616 0.616 0.544 0.664
by 0.107 0.110 0.108 0.107 0.132 0.107
by 0.090 0.096 0.091 0.090 0.107 0.894

Table 2. Paramcter estimates for second order stable system controlled using & certainty
equivalence indirect adaptive controller using a8 minimum variance regulator.
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Figure 3. Input end output measurements as well as perameter estimates for system of
Table 3.
Simulation # 3
Parameter True Value Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5
ay —1.649 —1.546 —-1.678 —-1.678 —-1.629 —-1.734
by 0.649 0.609 0.653 0.659 0.616 0.695

Table 3. Parameter estimates for first order unstable system controlled using a certainty
equivalence indirect adeptive controller using pole placement regulator.
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Figure 4. Input and output measurements as well as perameter estimates for system of
Table 4.
Simulation # 4
Parameter True Value Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5
a; —1.649 —1.705 —1.470 -1.826 —1.604 —1.619
by 0.649 0.697 0.589 0.707 0.642 0.612

Table 4. Paramecter estimates for first order unstable system controlled using & certainty
equivalence indirect adaptive controller using 8 minimum variance regulator.
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Abstract
Using concepts from non—adaptive robust control, the stability and robustness
of a general indirect adaptive control algoritlun is analyzed. It is shown that
the use of robust controllers, particularly those obtained from H° optimization
techniques, can improve local robustness as long as the controller parameters
are sufficiently smooth functions of the estimated parameters.

1. Introduction

Ever since the work of Rohrs and 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 this field shows that almost all of the algorithms presented
achieve their robustness through modifications of the parameter identification scheme,
see [11], [14], [17] for examples. During the same period, considerable progress has
been made in the analysis and design of non-adaptive, robust controllers. In particular,
robust controllers designed on the basis of H> and /; optimization techniques have been
developed, eg. [4], [9]. It then seems 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 nominal plant
Go(z), as well as a separate transfer function Ag(z) used to represent plant uncertainty.
Two common approaches are to model these uncertainties as additive or multiplicative
perturbations on G,(2); see [6] for a discussion. An alternative expression [or the plan
uncertainty; where Ag represents additive perturbations to the stable coprime factors
of the nominal plant, will be used. This type of expression for model uncertainty has
been advocated by Vidyasagar, see [20], where it is shown to have some advantages
over other approaches. For example, it allows the number of unstable poles to vary
as-the plant-is perturbed-—Glover-and-McFarlane -show-in-{9}; {10};-that-the-design-of
H>—optimal controllers for this problem is surprisingly explicit, suggesting possible
applications to adaptive control.

1 This work has been supported by NSERC Canada under a 1967 Postgraduate Research Scholarship.
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The robustness to stable factor perturbations of a general time-varying systemn is
considered in {15]. This analysis, however, does not include the identification scheme,
and so does not truly represent an adaptive controller. A model reference adaptive
controller subject to stable factor perturbations of known magnitude is considered by
Krause et al. [13); where the robustness of the scheme is achieved by using the known
magnitude to introduce a dead zone in the identification scheme.

The results in this paper can be considered as an extension of the work of [15],
in that the analysis of the identification algorithmn will be included. This will be done
using linearization and total stability theory as in Anderson et al. [L]. A similar analysis
for a pole placement scheme is considered in Phillips et al. [16]. It will be shown that
provided the mapping from estimated parameters to controller transfer functions is a
sufficiently smooth function, then the use of this design techniques will improve the
robustness of adaptive controllers.

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

2. Preliminaries

In the sequel, ¢ will represent the unit delay operator qz(k) = z(k + 1). A causal,
linear, time-invariant 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 |z| < 1. Consequently, every stable transfer function G can be
expressed as G(z) = Y o, gr2~*. Moreover, if G is strictly causal, then go = 0.

We now define some norms which-will be -used-throughout;-see-[b] for a further
discussion. Let z € R™; then ||z|; := (37, |:c.'|2)1/2, and ||z]joo = sUPi<icn |2l If
A € R™*", the induced matrix norms will be denoted by ||4||;z = max;<i<n 0:(A) and
|Allice = maxicicm D7y laij| respectively.

A sequence of vectors {z(k) : k > 0}, is said to belong to 1%, and I if they satisfy:
2 okeo llz(k)||3 < oo and supjsg ||z(k)||eo < 0o respectively. The norms on ! and 1
will also be denoted by |||z and || - ||eo. There should be no ambiguity with the vector
norms, since any vector z can be considered as a sequence {z(k) : z(0) = =z, z(k) =
0,k > 0}.

A system with transfer function G is said to be [?-stable if it maps [2 signals into
I2. If G is time—invariaut, this is equivalent to requiring

IGlleo := sup ||G(e™)l]iz < oo
0<w<2m

[*—stability is defined in a similar manner, and is equivalent to requiring that

IGHh = > Hgrllico < 0.
k=1

We note that ||G||ec < ||G||1. Moreover, for time-invariant, finite-dimensional systems,
the following relation between the two norms exists.



Lemma 1 (Boyd and Doyle [3])

If G(2) has a state-space representation of order n, then
Gl < (2n 4 1)||Glloo-
If in addition, G(z) s strictly causal, then
IG]lx < 2n]|Gloo-

]

Finally, if G is time—varying, and its input—output relation can be written as y(k) =
E?:o g(k,7)u(7), then the system is (> stable iff

k
sup{ ) _ llg(k,5)llico} =: lIGlls1 < 0.
k>0 3=0

It is easy to see that if G is time-invariant, then ||G||s1 = ||G|l1-

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

In order to control the true system, a model of the plant must be available to the
designer. For this reason, the input—output behavior of the plant is approzimated by
the model

y(k) = Go(q)u(k). (1)

It is assumed that the transfer function Go(2) can be described by the strictly causal
relation
biz" ' ...+by,  2"B(2)

= 2
Mtz tan  2A(2) 2)

Go(z) =

where B(z) and A(z) are coprime polynomials in 2~!. This notation is used so that

A(z) and B(z) are both stable transfer functions. The input—output behavior (1) can
be expressed as a linear combination of the plant parameters and of filtered inputs and
outputs in the usual manner:

y(k) = 9(k)7 00
where
d(k) ={wk—-1) ... uwk-n) —ylk-1) ...—ylk-—n)],
6o :=[by ... by a1 ... an].

In practice the value of 6y is not known; the vector § will represent an estimate of
the plant. Associated with each 8 is the transfer function

B(z,0)
A(z,6)’

G(z,0) =

formed by replacing 0y with @ in the obvious manner.
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It will be useful to consider coprime factorizations of G over the set of stable
transfer functions. Two stable functions A(z) and B(z) are coprime if there exists
stable functions X (z) and Y (z) satisfying the Bezout identity

A(2)X(2) + B(2)Y(z) = 1.

Definition 1

Let G(z) be a transfer function. The pair [N(z), M(2)] is a coprime factorization of
G(z) if the following three conditions hold:

(1) M(z) # 0.

(2) N(z), M(z) are stable, coprime transfer functions.

(39) G(2) = N(z)/M(z).

O

For any given transfer function G, the choice of N and M is not unique. For
example, since the polynomials in (2) are coprime, then [B(z), A(z)] is a valid coprime
factorization. So is any pair [B(z)/€(z), A(z)/€(z)] where £(2) is any polynomial in z~!
with no zeros in |z| > 1. In the sequel it is assumed that such a £(z) has been chosen
so that Ny and My are unique functions of §. Note that £ may also depend on 8. For
extensions of Definition 1 the reader is referred to [20].

3.2 True System

Even if §o were known, it can not be assumed that the transfer function Go(z) models
the true system exactly, since Gg is only a low order approximation of the system. In
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

_ Noz) + An(2)
JMQ(Z) -+ ﬂM(Z)’

G(2)

where the pair [No + Ay, My + Ap] is a coprime factorization of G. The perturbation
functions Ay and Aps are not known, and can be of arbitrarily high degree. Neverthe-
less, by property (2) of Definition 1, and the fact that the set of stable transfer functions
forms a ring, then both Ay and Aps are stable. This does not imply, however, that G
and Gy share the same number of unstable poles.

3.3 Controller

In this section the type of controllers to be used are described. With each parameter
vector 6, associate a controller with transfer function K(z,8), such that K(z,8) sta-
bilizes G(z,0). Stabilizes means that the closed—loop system is internally stable: je.
the transfer functions S(z,0), K(z,8)S(z,6), and G(z,0)S(z,8) are all stable, where
§(z,0) := (1 - G(2,0)K(=,0))"L.

Associated with each K (z,6), is the coprime factorization {U(z,0),1V(z,0)]. There
is an unlimited number of possible factorizations. In the sequel, [U(z,0),V(z,0)], will
be required to satisfy the Bezout identity

M(z,0)V(z,80) = N(=,0)U(z,0) = 1 (3)
for all z. The control input u(k) is given by

V(g)u(k) = U(q)y(k) + W(q)r'(k).



In this paper, the design and robustness of the feedforward transfer function W will
not be discussed, so r := Wr' will be regarded as the external reference input. The
solution to equation (3) is not unique. Nevertheless the choice of U, and V can be
specified uniquely. The following two assumptions will be made.

Assumption A1l

There exists a non empty, open region © 3 6y, and a mapping K : § — [U(2,0),V(z,0)]
such that Ve > 0,36 > 0, so that if 61,02 € O,

”91 — 02”2 <6 = ”[U(Z,gl) — U(Z,oz),V(Z,91) — V(Z,OZ)]HOO < €.

Assumption A2
K(2,80) = U(z,00)V(2,00)~! stabilizes the true system G(z). m|

Assumption A1l says that the controller is continuous in the graph metric, see [20].
Assumption A2 guarantees that the problem is well posed. It implies that the nominal
plant models the true system sufficiently well so that the latter can be controlled. This
assumption is implicit in any control system, whether adaptive or not. The following
lemma presents a sufficient condition for A2 to be satisfied. For notational simplicity,
let Ko := K(2,00) and So := S(z,6).

Lemma 2 (Vidyasagar [20])
Assumption A2 holds provided that

[l

KDSOMJI] (A AN]Hoo <1 (4)

O

This lemma motivates the design of an H> optimal robust controller: a controller
which, while requiring that Ko stabilize G, minimizes the expression

SoM ;1
K SoM;7t .,
The solution of this problem for the continuous—time case is derived by Glover and

McFarlane in [9], and [10] where the coprime-factorization is specified to be normalized,
that is:

No(2)No(z™") + Mo(2)Mo(271) = 1.

This normalization allows one to bypass the expensive iterative techniques that are
normally associated with H* controllers; see [7] and [8]. A state—space description of
the controller can be given explicitly in terms of the system’s state-space matrices, and
the solution to two uncoupled Riccati equations. More of this will be said in Section b,
where it will be shown that this controller has some other properties beneficial to
adaptive controllers. Note that requiring that [Ny, Mo] be normalized is the same as
requiring ¢ to be the spectral factor: A(2)A(z=*)+ B(z)B(z ') = &(2)E(z ).

In an adaptive control setting, 6y is not known, so Ko can not be implemented
directly. Instead, the certainty equivalence controller is used. That is, at each time k, if
the plant estimate is 6(k), then K(6(k)) is applied to the system. In order to consider
the robustness of the adaptive control algorithm in a unified fashion, assume that the

b2
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Figure 1. General adaptive controller,

difference between the nominal controller, and the frozen parameter controller K (2,9);
the controller obtained by freezing the parameter estimates at 6, can be represented as

Uo(Z) + AU(Z,O)
Vo(z) + Ay (z,0)’

K(z,0) =

where [Uo + Ay(2,0),Vo + Ay (2,6)] is a coprime factorization of K(z,0). Although
the perturbation functions Ay(z,0) and Ay (z,6) are stable for each time k, the time—
varying operators need not be stable. Nevertheless, if the parameter estimates vary
sufficiently slowly, closed loop stability will be retained, see eg. [5], page 147.

4. Local Analysis

The adaptive control problem can be depicted as in Figure 1. The plant is time-
invariant. The only time variations in the closed loop system are due to the changing
controller, which varies according to the estimated plant parameters. To keep the
discussion as simple as possible, assume that the plant estimates change according to
a projection identification scheme. That is,

d(k)e(k,0)
L+v¢(k)Tp(k)’

where e(k, 6) is the prediction error, defined by

0(k +1) = 0(k) + v (5)

e(k,0) := y(k) — $(k)T (k).

The constant y > 0 is the step-size or gain of the identification algorithm. Since the
system is operating in closed loop, y(k) and u(k) depend implicitly on the estimated
parameter 6(k). In the sequel this dependence will be made explicit.

In order to analyze how the model and controller uncertainties influence y and
u, begin by reconfiguring the system as in Figure 2, according to the definitions of
Section 2. Using the linearity, and the time invariance of Gy and Jg, the input-—oukput
behavior can be written as

z(k,8) = Per(k) + TaDoz(k,8) + Ticv(k, 0(k)) (6)

where the following abbreviations have been introduced:

. y(k,G) L G(]S(]VO_I
0= [ln] re=| s
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Figure 2. Adaptive control system with nominal plant and controller stable factors per-

turbations.
) SeM;? W )
To= [KasoM;l] =[n) ()
GoSoV1] [ No
Tx = [ S,V ] - _Mo]’ (®)
Ag = [Apm Anl,
and )
y
v(k,0(k)) := ([AV(G) Ay u]) (k)

k
=: Z&(k,j):c(j,&).

Equalities (7) and (8) have been obtained from the Bezout identity (3). Collecting the
z terms on the left side, and using equation (4) which guarantees that I — TgAg is
invertible, we can divide both sides by I—7gA¢. Using the matrix identity (/- X)~! =
I+ X(I- X)!, equation (6) becomes

z(k,8) = Par(k) + TeAc(I — TeAg) ' Par(k)
+ (I — TeAg) T v(k,0(k))
=: zo(k) + z(k) + z(k,0). (9)

Since z¢ depends only on the nominal plant and controller, it can be regarded as the
ideal system input and output. In contrast £(k) corresponds to input and output
perturbations that are introduced by the existance of unmodelled dynamics. These
perturbations are guaranteed to remain bounded by (4). Finally, the vector z(k,@)
represents perturbations that are due to the time—varying, incorrectly identified plant.
These are not guaranteed to remain stable from previous assumptions. Note also that
any bound on the size of &(k,0) will be magnified by the presence of unmodelled
dynamics. This can be seen, from the appearance of the (I — TgAg)~* term in front
of Tro(k,0(k)) i (9). The following lenima gives a suflicient condition under wiich
Z(k,0) will remain stable.

Lemma 3

The system from r to [y, u| will be I°° stable provided that the time-varying perturbations
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Ag(s) := [Av(g) Au(e)] are stable, and satisfy

lA ko)l sl Txc i1 _
<p<l 10
1-Tebdell — " (10)

Proof: From (9):

l2(k,0)lloo < llzo + &lloo + I(I ~ TeAe) ™" T vlloo
< lzo + Zlloo + 11 — TeAG) ™ Tk [fal{vlloo
< lzo + #lloo + (1~ TaAcll) | Tk N1l A ko)l 51 |2 (K, 6)l]co-

Collecting the ||z(k,0)||oc terms on the left, gives

" Nl Ak@)llsil| Tkl
1 2(k,0)[lco < [0 + £[loo
(= T el ) I 5Ol < lmo + 21

which, if (10) holds, and since ¢ and # are bounded implies ||z(-,0)||oc < (1 —p)~! x
llzo + &|loo < 00 as required.
a
Lemma 3 provides a simple, albeit conservative condition for the stability of the
overall time-varying system. Consider the identification algorithm (5). Note that
the regression vector ¢(k,@) is obtained by a linear filtering operation on z(k,0), say
¢ = I'z. Then ¢(k,0) can be divided into the sum of three components ¢o, ¢ and @(k, 9)
according to (9). Similarly, the prediction error e(k,8) can be separated as follows:

e(k,8) = y(k,0) — ¢(k,6)T0(k)
= yo(k) — ¢(k,8)76(k) + (k) + §(k,6)
= —¢(k,0)T(0(k) — 00) + §(k) — $(k) 80 + §(k,0) — p(k, )",
=: —¢(k,0)Td(k) + &(k) + &(k,0) (11)

where the third equality was obtained using the fact that y,(k) = ¢.(k)T6p. The
expressions for &(k,f) and é(k) can be evaluated explicitly in terms of the unmodelled
dynamics Ag and controller perturbations A K(6)- Using the fact that [Mo — No]Tg =1
and [Mo — No|Tg = 0 gives the following expressions:

&(k) = §(k) — 03 $(k) = Aoii(k) — Boii(k)
= {[Mo — Nola(k)

=1
=¢{[Mo — No] | Sates

-1
h lKoSoMo—i} Do(I - TeAg) Heo(k)

— £ Mo[I - Go] [Ix{o] SoM; A — Tedg) ' wo(k)
= ¢ Ag(I — AgT) 'zo(k) (12)

and similarly,
&(k,0) = g(k,0) — 6T H(k,6) = Aogi(k,0) — Byii(k,9)
={[My — No|(] — TeAg) "Ik (Ag(gyz)(k)
=€[My — Nol{I + TeAc(I — TcAg)™ '}
X Tx(Akg)z)(k)
= Ac(I — TeAe) T (A o)) (k). (13)
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Replacing e(k,6) in (5), with equation (11) gives

o, 00k, O\ 5. vk, 0)(E(K) + 2(k,0))
e w(k,e)%(u)) )+ 6 (k, 0T g(k,0)

Equation (14) is a non-linear difference equation. Notice that &(k,8) # 0 implies
that 6 = 6, will no longer be a fixed point of (14). To analyze the stability properties
of (14) proceed as follows. Freeze the time variations at some parameter 6. This means
that the time-varying operator A () becomes the time—invariant transfer function
Ag(g)- Replacing this equation in (14) and linearizing about the nominal model 6y,
yields the following equation

0k +1) = <I - (14)

d(k + 1) = A(k)A(k) + F(k)8(K) + g(k) + O(|I6]|%.) (15)

where

AGK) = I — vk, 00)(k, 60)T /d(R),
F(k) = 7( (e, 7o) 20 12D, ) Jd(k)

oy (é(k>¢(k,eo>¢(k,eo>Ta"’“° 28, 90) d(k)?,

d(k) .= 1+ vo(k,6,)T p(k,6,).

The first analysis of this type was carried out for Rohrs’ counterexamples, see [2]. Since
then considerable work has been done rigorizing the validity of the steps above see [1],
and [18]. The value of the analysis in this paper is that the bounds of the magnitudes
of f and g can be expressed in terms of the transfer function norms of of T¢, Tk,
etc.. For notational simplicity, all || - || will refer to the induced {* norm, and the time
dependence of all functions will be omitted. Let ||AgTe| < ||Ac||||Zell < (€) (1/€0),
and ||7g|| < 1/€k,. Then

7% ¢(0o) 99(0)

3&(0) |
1+ 7¢(0.)7 $(0,) o=

1
Al <~z

Go |9 Go

+ 2lla(e)] H

14 f/fm.
20 (1-

IN

AFS(E] la—g
=t

|||l

ﬁ%uen il H “‘“”lm

+ 2y [lo|*

L
7

47
ex, (1 — €/es)

"1l [1 | Hyt ||m.||1
llf‘ll 1l + [ININIE “I

and

b LK e o)l

lgll < ¥ 2
2 — €/ €

These inequalities yield the following local stability theorem for the difference equa-
tion (15).
Theorem 1

Constder the difference equation

B(k + 1) = A(k)(k) + f(k)O(k) + g(k) (16)
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Suppose that there exists a ball B(6y,7) C © such that: Assumption A1, equation (10);
and ”‘9"-\«;0} < ¢ hold for all 6 € B(0o,7). If AT, a, such that

Tr-1
0<al <) ¢(k+i,00)p(k +i,00)7 < 00 (17)

i=0

for all k > 0, then 3¢*, C, such that Ve, 0 < € < € and ||0:(0)|| < &, the solution
to (16) will remain in B(6o,7), V& > 0. B ' )

Proof: Equation (17) guarantees that the linear time—varying system
6(k + 1) = A(k)d(k)

is exponentially stable. Thus, there exists constants 0 < a < 1 and C' > 0 such the state
transition matrix F(k,0) satisfies | F(k,0)|| < Ca*. Let ||#(0)|| < r/C and choose €*
small enough so that constants §; and G, satisfy C(fi +82)+a < 1 where || f|| < 8, and
llgll < Bar. This choice is possible since || f|| and ||g|| are both bounded by continuous,
increasing functions of € in B(fp,), and equal to 0 for € = 0. It is then possible to use

the the discrete-time total stability theorem of [1], page 26, to show that ||0:(Ic)|| <,
Yk > 0. O

As long as assumption Al is satisfied , the results of Theorem 1 will be valid, in-
dependent of the particular regulator design law that is implemented in the adaptive
controller. The fact that a persistently exciting regression vector will give an identi-
fication scheme with a good measure of robustness has been well documented in the
literature, see [1] and the references therein. Nevertheless Theorem 1 attempts to quan-
tify the robustuness attained by different regulators in terms of transfer function norms,
and so gives guidelines for the design of “optimnally robust” adaptive controllers.

In an adaptive control setting, the goal of a robust regulator must be to increase
the region of attraction B(fo,r) as much as possible, while still maintaining the desired
nominal system performance zq.

A necessary condition arising for the local analysis of the theorem is that all § €
B(6o,r) must provide a stabilizing frozen regulator parameter regulator K. A sufficient
condition for this is given in Lemina 3. Note that a less conservative condition can be
obtained from

This equation, as with Lemma 2 motivates the design of an H™ controller minimizing
iil7e¢ Tk]||,,- This controller will make ||é(k)||2 and ||&(k,)||2 as small as possible for
given {, zo, Ag and Ag(g). The design of this regulator is considered in the next
section.

[7c Tk] [ Ai?e)]

| <

5. Adaptive Robust Controllers

As explained in the previous section, a controller that minimizes

I7e Tx]lleo =

SO_AC[(;I G()S() /ro_l
KoSoMg*t  SoVy!

10
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will improve the robustness of the adaptive control algorithm. The solution to this
problem is simple if the coprime factorization is chosen to be normalized as in [9]. To
ease notation the subscript “0” will be dropped in the following theorem.

Theorem 2

Let G = NM~!, where [N, M] is a normalized coprime factorization of G and [U,V] be
the set of all controller coprime factorizations given by identily (3). Then K stabilizes

G and minimizes
SM-1
KSM-1

[SM“1 GSV‘I]
KSM—' sv-!

] (1)

iff K stabilizes G and minimizes

(19)

[e o]

Moreover, the optimal values are (14 a?)*/?, and {1+ a?/2 4 a/1+ a?[4}1/?, respec-
tively, where a > 0. The value of a is obtained in [9].

Proof: Here we repeat the procedure of [9], which derives obtains the minimumn of (18)
to show that the optimal controllers of (18) and (19) are in fact the same. Begin by
characterizing all controllers which achieve internal stability. If X and Y are stable
transfer functions such that MY — NX = 1, then the set of all stabilizing controllers
is given by

[U,V]=[X + MQ,Y + QN|

where () is any stable transfer function, furthermore, MV — NU = 1. Replacing K
in (19) with the set of controllers [U, V] gives

It |

X4+QM M (20)

The problem is then reduced to that of finding amongst all stable transfer functions ¢,
the one which minimizes (20). Since the infinity norm is invariant under multiplication
of an inner matrix, premultiply the matrix in (20) by

e 2]
M -N
where M (z)* := M(z~1). This gives

& 3 2+ a® + Vot + 4a?

; (21)

HN'Y + M*X +Q 1]
il 1 0

oo

where a = ||[N*Y 4+ M*X + Q||eo. Proceeding in the same fashion with equation (18),

one gets that
2

SNt
KSM— ||,

Since the equations in (21) and (22) are both monotonically increasing functions of
@, the optimal values for (18) and (19) are both obtained by minimizing «. Thus the
optimal (), and hence the optimal K, is the same for both problems. The relation
between the optimal values follows from (21) and (22). O

=1+a? (22)

The question arises as to whether the controller obtained from Theorem 2 is more
sensitive to parameter variations than other less robust regulators. Unfortunately the

11
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Figure 3. Plot of lﬁl over |a| for the H™ controller of Example 1.

calculation of this is by no means trivial. The optimal controller of 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 cumbersome
formulae, see [12]). The following example should serve to illustrate this point.

Example 1

Consider a simple first order system with known gain and unknown pole: G(z) =
(z+ a1)™'. In this case § = a, and the certainty equivalence controller corresponding
to the design law of Theorem 2 is a constant feedback of

k(a) = {aa _ al.i.z—za)(aﬁzd, a# 8
, a=0.

Differentiating k with respect to a gives

dk
da

2a*vat 44 2
1/2, a=0

{a‘—d-p(u%z)m @40

Figure 3 shows the the graph of Ig.fl versus a. I'or a pole placement algorithm, where
the closed loop pole is placed at a constant location, this would be a constant 1. Thus,
at small values of a, where the robustness margin is large, the H® controller is less
sensitive to parameter variations. At it’s most sensitive point, the increase iv sensitivy
is less than 10%. Note that to be true to the analysis of Section 4, the factorization
k = u/v where v and v satisfy (3) should have been calculated, and then their respective
derivatives computed. The equations obtained would be quite complicated and for this
reason we have used the simpler formulas for k& and % (]

12
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6. Conclusions

The local stability properties of an adaptive control algorithm for a discrete-time sys-
tem subject to non-parametric stable factor perturbations have been analyzed. The
stability analysis has been done using linearization and averaging techniques. It is
shown that the use of specially designed robust regulators will improve the robust-
ness of the overall adaptive controller. Note that the use of robust regulators will also
improve the robustness of algorithms, such as those in [11], which ensure that ¢ ap-
proaches a point of closed loop stability and then turn the adaptation algorithm off.
For the set of perturbations Ag, the robust controller will provide as large a region as
possible where the adaptation can be disconnected. The analysis, since it is based on
transfer functions can be easily carried over to continuous time algorithms, as well as
to multivariable plants.

Acknoledgements

The author is indebted to K. Glover for suggesting this problem and for general help
and encouragement. The research was partly carried out while the author was visiting
the Department of Automatic Control, Lund Institute of Technology, Lund, Sweden.
The hospitality of Professor K. J. Astrom is gratefully acknowledged, as well as sev-
eral constructive comments from B. Bernhardsson and K. Gustafsson councerning the
manuscript.



G/
References

(1] Anderson, B. D. O., R. R. Bitmead, C. R. Johnson, Jr., R. L. Kosut, P. V. Koko-
tovi¢, I. M. Y. Mareels, L. Praly, and B. D. Riedle, (1986). Stability of Adaptive
Systems: Passivity and Averaging Analysis, MIT Press, Cambridge, MA.

(2] Astrém, K. J., (1983). “Analysis of Rohrs’ counterexample to adaptive control,”
Proc. 22nd IEEE Conf. on Decision and Control, San Antonio, TX, 982-987.

(3] Boyd, S. P. and J. C. Doyle, (1987). “Comparison of peak and RMS gains for
discrete—time systems,” Systems & Control Letters 9: 1-6.

[4] Dahleh, M. A. and J. B. Pearson, Jr., (1987). “I'—optimal feedback controller for
MIMO discrete—time systems,” IEEE Trans. Automatic Control AC-32: 314-322.

[5] Desoer, C. A. and M. Vidyasagar, (1975). Feedback Systems: Input—Output Prop-
erties, Academic Press, New York, NY.

(6] Doyle, J. C. and G. Stein, (1981). “Multivariable feedback design: concepts for a
classical/modern synthesis,” IEEE Trans. Automatic Control AC—26: 4-16.

[7] Doyle, J. C., K. Glover, P. P. Khargonekar and B. A. Francis, (1989). “State-space
solutions to standard H? and H™ control problems,” submitted for publication.

[8] Francis, B. A., (1987). A course in H*™ control theory, volume 88 in Lecture notes
in control and information sciences, Springer-Verlag, Berlin, FRG.

[9] Glover, K. and D. McFarlane, (1988). “Robust stabilization of normalized coprime
factors: an explicit H* solution,” Preprints ACC, Atlanta, Ga.

[10] Glover, K. and D. McFarlane, (1988). “Robust stabilization of normalized coprime
factor descriptions with H*°-bounded uncertainty,” submitted for publication.
[11] Hill, D. J., R. H. Middleton and G. C. Goodwin, (1986). “A class of robust adaptive
control algorithms,” 2nd IFAC Workshop on Adaptive Systems in Control and

Signal Processing, Lund, Sweden, 25-30.

[12] Kenney, C. and G. Hewer, (1987). “Sensitivity of algebraic Riccati equations,”
Proc. IEEE 26th Conf. on Decision and Control, Los Angeles, CA, 814-815.

[13] Krause, J., P. P. Khargonekar and G. Stein, (1988). “Robust parameter adjustinent
for model reference adaptive control,” submitted for publication.

[14] Kreisselmeier, G. (1986). “A robust indirect adaptive control approach”, Interna-
tional Journal of Control, 43: 161-175.

(15] Ma, C. C. H. and M. Vidyasagar, (1987). “Parametric conditions for stability of
reduced-order linear time-varying control systems,” Automatica, 23: 625-634.
(16] Phillips, S. M., R. L. Kosut and G. F. Franklin, (1988). “An averaging analysis of

discrete-time indirect adaptive control,” Preprints ACC, Atlanta, Ga., 766-771.

[17] Praly, L., (1983). “Robustness of indirect adaptive control based on pole placement
design,” 1st IFAC Workshop on Adaptive Systems in Control and Signal Processi ng,
San Francisco, CA.

(18] Riedle, B. D. and P. V. Kokotovjé, (1986). “Stability bounds for slow adaptation: an
integral manifold approach,” 2nd IFAC Workshop on Adaptive Svstems in Control
and Signal Processing, Lund, Sweden, 155-160.

[19] Rohrs, C., L. S. Valavani, M. Athans and G. Stein, (1985). “Robustuess of conti-
nuous—time adaptive control algorithms in the presence of unmodeled dynamics,”
IEEE Trans. Automatic Control, AC—30: 881-889.

[20] Vidyasagar, M., (1985). Control System Synthesis: A Factorization Approach, MIT
Press, Cambridge, MA.

14



9.5
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1. Introduction

During design of autopilots for ships it has been noticed that it is not sufficient
to use a fixed controller. The dynamics of a ship can vary considerable due
to e.g. weather counditions, different load and velocity. In fact, under certain
circumstances, not even stability can be guaranteed.

In this report an autopilot based on an adaptive controller is designed.
Wave disturbances are suppressed with a feedforward compensation term in
the controller. Simulations in the simulation language SIMNON are done.
The report is structured as follows. In Chapter 2 the basic equation of motion
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
experiments are done in Chapter 4, where we use parameters from real ships.
In Chapter 5 there is a final discussion and conclusions are drawn. Some useful
references are given in Chapter 6. Finally, in Appendix the SIMNON program
used is listed.
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2. Ship Steering Dynamics

A very simple mathematical model of ship steering dynamics, due to Nom-
oto, relating rudder angle, §, and disturbing torque, e, generated by waves, to
turning rate, r, and to heading angle, 1, can be stated as a system of linear
ordinary differential equations (Kallstrom, 1979),

w) = (7 0) L)+ (v ) (B”) e

where higher order dynamics are modelled as a time delay, 7, in the system, see
Figure (2.1). This model is a linearization of a more complex nonlinear model,
and the parameters, a, K, and C, will depend on the working conditions.
Eliminating r from (2.1) gives

¥(t )— ) §(t) + )e(t) (22)

where p = d/dt is the differential operator.

Figure 2.1 Heading angle, ¥, turning rate, r, rudder angle, §, and disturbing
torque, e, generated by waves

Sampling (2.2) with sampling rate 1/h under the assumption that h > 7
yields
b1g® + bzq + b3 c1q + ¢
W(k) = §(k) + ————
B = ne-o' W G-

where the sampling period is used as time unit and ¢ is the forward shift
operator. The discrete time parameters a, by, bz, b3, ¢1, and ¢z can be expressed
as functions of K, a, 7, C, and h, but for our purposes it is sufficient to treat
the ship steering dynamics based on knowledge of the discrete time parameters
only.

e(k) (2.3)
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3. Autopilot Structure

The autopilot is designed as an indirect self tuning regulator based on pole
placement. The regulator is composed of three parts, a parameter estimator,
a design calculation unit, and an implementation of the control law. In the
following two sections, the estimator and the regulator structure will be dis-

seen.

cussed. In Figure (3.1) a block diagram of the ship and the autopilot can be

v

e(t)
&0
Ship

&0 (o)

Regulator ay,
—
-—

o) &(t+1)
Estimation <
&) v
(1)

Autopilot

Figure 3.1 A block diagram of the system involving ship and autopilot

3.1 Parameter Estimation

When designing the estimator it is-advantaguous to use all the a priori knowl-
edge possible. From Equation (2.3) we have structural knowledge of the sys-
tem. Equatijon (2.3) can be written as

q(q — 1)(g — a)yp(k) = (b19” + bag + b3) 6(k) + (c1® + cag)e(k)

(3.1)
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Rearranging (3.1) and introducing A¢(k) = (1 — ¢~ 1)y(k) yields

(1 - aq‘l) Ay(k) = (blq—1 +bag 4+ bsq_a) 5(k) + (clq'1 + czq-z) e(k)
(3.2)
Equation (3.2) can be written as

A(k) = " (k - 1) (3.3)

where we have defined the regression vector, ¢, and the parameter vector, 8,
as

o) = (Av(E) 8(k) B(k—1) 6(k-2) e(k) e(k-1))

o:[a by b bs ¢ cz]T 4

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

0(k) = 80k — 1) + K (k) (Aw(k) - o7 (K)B(k - 1))
K (k) = P(k - 1)p(k) (A + T (k) P(k — 1)p(K)) ™" (3:5)
P(k) = (I - K(k)" (k) P(k - 1)/)
where A is a forgetting factor. In the basic recursive equations problems are
associated with the covariance matrice when there are long periods with no
excitation. To make sure that the covariances stay bounded an extended algo-

rithm can be used for estimation of the parameters (Astrém and Wittenmark,
1988)

B(k) = 8(k — 1) + a(k)K (k) (A¢(k) — T (k)B(k - 1))

K(k) = P(k — 1)p(k) (1 + T (R)P(k — 1)p(k) + 6T (k)p(k)
_ * P(k — 1)p(k)eT(k)P(k - 1)
Pk = Pk = 1)~ o) 2@y Bk - D)eik) + o (RIp®)  (3.6)

P = exprpd + ol
a(k) = { a, if |Ap(k)— oT(k)8(k —1)| > 26

0, otherwise

In this algorithm the parameters should be choosen such that ¢; > 0, ¢; >
0, > 0and @ € [0.1...0.5]. § is an estimate of the magnitude of the
noise. Compared to the standard implementation of the recursive least squares
algorithm with forgetting factor (3.5), the extended method (3.6) leads to
slower convergence for the parameter estimates, but the conditional updating
gives a security against P matrix explosion, which may occur in the standard
algorithm- if excitation is poor for a long period. Hence, if we use (3.5) until
we get good estimates and then switch algorithm to (3.6), we avoid both
slow convergence and P matrix explosion. If we choose a(k) = 1, ¢ = 0,
c1 = trP(k), and c; = 0 in (3.6) we get (3.5) with A = 1, that is, with no
forgetting factor. Thus, it is simple to implement the switching technique.
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3.2 Regulator Structure

The process to be controlled can be described by the equation

A(q)(k) = B(q)b(k) + C(g)e(k) (3.7)

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

R(q)(k) = T(q)8c(k) — S(q)¥(k) + F(q)e(k + ) (3.8)

where e(k + 7) is a estimate of e(k + 7). Eliminating the control signal, o(k),
in (3.7) and (3.8) yields

BT 1

Y(k) =

where the argument in the polynomials have been suppressed. The problem
is now to select the polynomials R(g), S(g), T(q), and F(g). In the first
subsection below the polynomials R(q), S(g), T(¢) will be chosen according to
a pole placement procedure. How to select the feedforward polynomial F(q),
is then discussed in the next subsection.

Regulator Design
Here we only concentrate on the first term on the right hand side of (3.9).
The purpose is to select the regulator polynomials such that the closed loop
system is

Bm(q)

w(k) = 7= 56(E) (3.10)

where the polynomials B,,(g) and A,n(g) have to be chosen by the designer.
Equations (3.9) and (3.10) give the Diophantine equation

A(q)R(q) + B(q)5(q) = 4o(q)Am(q) (3.11)
and AL (1
T(q) = J;;&)’Ao(q) (1)

where the observer polynomial 4,(g) has been introduced, and also has to be
chosen by the designer. Demanding 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 system results in the polynomials (Astrom and Wittenmark,
1984)

Ao(q) = q3 + a'olqz + @o2¢ + o3

Am(q) = q3 + amlqz + @m2g + ams

Bon(q) = ;41%)3@) (3.13)

S(q) = 3043. + 6192 + 829 + 93
R(q) = (¢~ 1)(¢* + rog + 1)

where we have avoided cancellation of process 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 is advantaguous to make the specifications in continuous time and then
transform the polynomials into discrete time. Here we use

AS (3) = (3 + A )(82 + 2(mwms + w2)

and the relations

am1 =pP3t+ P
am2 = Pap1 + P2
Am3 = P3pP2
with I
L= —2e$mwmh cos(\/l_—awmh)
py = e Hmumh
ps = —e~omemh

The corresponding relations are also valid for the observer polynomial A,(q).
The control law (3.8) can be written as

R*(q7")8(k) = T*(q7")bc(k) = S* (a7 )(k) + F*(¢7')e(k + 1) (3.14)

where we have used the reciprocal polynomials. A practical implementation
of the control law (3.14), which compensates for antireset windup, is given by
(Astrom and Wittenmark, 1988)

Aju(k) = T*8c(k) — S*9(k) + (A7 — R") §(k) + F*&(k + 7)
§(k) = sat(v(k))

Feedforward Compensation

If e(k + 7) is a good estimate of e(k + 7) and if the major energy of the waves
is centered around the frequency wp, the wave disturbance influence on the
heading angle can be made small by selecting the polynomial F(q) in a proper
way. In the following we will assume that the above holds and that wp and
€(k + 7) are at our disposal. Taking account of the time delay in the control
signal and using (3.9), gives the condition

B(q)F(q) + R(¢)C(q) = 0 o (3.18)

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

B(e"“")F(e™0) + R(e™°)C(e") =0 (3.16)

that is, we only demand perfect fitting at the frequency wg. Setting real- and
imaginary parts of (3.16) equal zero, with F(q) = fog® + f1¢°, vields

Re{B(e"")}Re{ F(¢*")} - Im{ B(e"** ) m{ F(e*" )} -+
Re{R(€0)}Re{C(")} - Im{R(e"*)}Im{C(c"")} = 0
Im{ B(¢™)}Re{F(e")} + Re{ B(c™") {im{F(e“")}-+
Im{ R(¢™) }Re{C(e"*")} + Re{R(¢")Im{C(e"*)} = 0

Solving (3.17) for fo and f, gives the solution. The solution is a rather com-
plicated expression, and it is programmed in Appendix.

(3.17)
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Solution of the Diophantine Equation

The design method used is pole placement. To solve the Diophantine equation

A(g)R(q) + B(g)S(q) = Ao(9)An(q)

is the samne as solving a set of linear equations. If there are common factors in
the A and B polynomials it is necessary to eliminate them to get a solution.
The design of the regulator will be exactly the same but the degree for the 4,,
Am, S, and R polynomials will be reduced with 1 for every common factor.
This means tedious calculations for the special cases when by = 0, b, = 0
and b3 = 0, etc. We have only treated the case when the time delay in the
continuous process is eliminated, eg. bs = 0. Feedforward compensation
results in 15 % lower heading deviation for the minesweeper.
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4. Experiments

In this chapter the autopilot, designed in Chapter 3, is used on different ships,
in order to establish the robustness of the design method. In the following
experiments are done with a minesweeper and a cargo ship. Both regulation
with and without feedforward is treated. The ship velocity is 10 m/s. The
values we have used in the experiments are

e Minesweeper £ =55, a = —0.14, and b = —1.4.

o Cargo ! =161,a=0.19,and b = -1.63.

The corresponding relationship between these parameters and the param-
eters used in Chapter 2 are

e
=7
u?b

K 'ZT

where u is the ship velocity. This corresponds to a scaling of the parameters.
In these experiments, a high amplitude square wave is exciting the system in
open loop in the first 20 time units. This is done to avoid large transients in
the heading angle. In a real situation reasonable parameters might be known,
and could be used as start values in the estimation. Another possibility is to
let the ship be manually steered, with the estimation turned on, until good
parameters are available, and then switch on the autopilot.

The results of simulations of a minesweeper are shown in Figures (4.1)
and (4.2). Figure (4.1) shows a simulation without feedforward from waves,
and Figure (4.2) shows a simulation, with the same wave disturbance acting
on the ship, with feedforward compensation. As can be seen, the feedforward
gives much better performance on the heading deviation. As can be expected,
from the nature of feedforward, the control signal contains a high frequency
component, but has a lower amplitude in general.

Better performance is obtdined with feedforward than without, doing ex-
periment with a cargo ship. The results are not as good as with the mine-
sweeper, though, see Figure (4.3) and (4.4). Even here a high frequency com-
ponent is involved in the control signal.
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Figure 4.2 Minesweeper, with feedforward.
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5. Conclusions

In this report the design of an adaptive autopilot for ship steering is discussed.
The autopilot is designed as an indirect adaptive regulator based on pole place-
ment with feedforward compensation for wave disturbances. Qur approach is
different from the usual way of treating this kind of problem. It is custom-
ary to use a LQ-controller, since a lossfunction can be derived from physical
properties. Severe simulations show that the basjc self tuning regulator is very
robust and performs 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 ship. Especially the minesweeper’s performance is increased with
feedforward.

Treatment of the case without time delay in the control signal led to
similar results. Experiments with larger vessels gave peculiar results. It might
depend on much slower dynamics.

The experience with the simulation language SIMNON has been both
positive and negative. The good properties are that differential- and difference
equations simply can be written in this language, the ability to connect systems
has also been valuable for the structure of our program. We are used to work
with high level languages, so we find it remarkable that it is not possible to
write a statement on several lines. We also miss a high level programming
utility such as the simple if-then-else construction.

12
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Appendix SIMNON program

MACRO MacShip

let n.noisel = 3

let nodd.noisel = 13191

0
2

let ni.delay
let n2.delay

let space.delay = 7000

SYST delay noisel Wave Ship STR Con

STORE degpsi[Ship] degdel[Ship] degm[STR]

SIMU 0 500 0.1
SPLIT 3 1

ASHOW degpsi

TEXT ’psi [deg]’
ASHOW degdel

TEIT 'delta [deg]’
ASHOW degm

TEXT ’e [deg/s/s]’

par dt: 1

par stdevilnoise1]
par stdev2([noise1]
par stdev3[noise1]
END

: 1 "Wave disturbance
: 1 "Measurement noise of wave
: 1 "Moasurement noise

14
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CONNECTING SYSTEM Con

TIME t

tdi[delay] = t-tau " Delay control signal
uifdelay] = delta[STR] " delta(t-tau)
delta[Ship] = yil[delay]l "

e[Wave] = el[noisel]

mpred [STR] = m[Wave]/wscalete2[noisel]/nscale

td2[delay] = t-tau " Delay wave
u2([delay] = mpred[STR] " disturbance
m[STR] = y2[delay] "

m[Ship] = m[STR]

deltac[STR] = 0 " Rudder command signal
psil[STR] = y[Ship]+e3[noise1]/1000

omega[STR] = omega " Frequency of

omega[Wave] = omega " wave disturbance
tau 0.5

h : 1

omega : 0.2

wscale : 3000
nscale : 6000
END

15
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CONTINUOUS SYSTEM Ship
"Model of ship steering dynamics

"d [ x(t) ] [-alfa O0J[ x(t) ] [K C]([delta(t-tau)]
R | 1=L 1t 1+( 1t ]
"dt [psi(t)] [ 1 0} [psi(¢t)] [0 01[ m(t) ]

" psi = heading angle
"r = turning rate
" delta = rudder angle
"'m = disturbance torque from waves

" K, alpha, C = parameters specific for different ships
" tau = time delay

"

INPUT delta m

OUTPUT y

STATE r psi

DER dr dpsi

dr = -alpha*r+K*delta+ C*m

dpsi = r

y= psi

degpsi = 180#*psi/pi
degdel = 180*delta/pi

alpha = u*a/l
K = uxuxb/(1%1)

pi = 3.1415926636

1: 56 "Ship length [m]
u: 10 "Ship velocity [m/s]
a : -0.14

b: -1.4

c: 1

END
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CONTINUOUS SYSTEM Wave
" Waves modelled as white noise filtered through

N s + 2%zeta*omega*s + omega

INPUT e omega

OUTPUT m

STATE m1 m2

DER dml dm2

dmil = -2%zeta*omega*mil+m2+e
dm2 = -omega*omega*mi

m=mi

zeta : 0.1

END

17



DISCRETE SYSTEM STR

"An indirect self tuning regulator based on pole placement
"with feedforward compensation for wave disturbances.

"A time switch makes it possible to switch between two
"different estimation algorithms, the standard recursive
"least squares method and a method with conditional
"updating.

L1

"Input and output parameters

INPUT psi deltac m mpred omega

OUTPUT delta

"State and New Declarations

"Symmetrical P-matrice, covariances for parameters
STATE p11 p12 p13 pi4 pib pi6 P22 p23 p24 p25 p26
STATE p33 p34 p35 p36 p44 p4a5 p46 p56 p56 p66

NEW ni1 n12 ni3 n14 ni5 n16 n22 n23 n24 n25 n26
NEW n33 n34 n35 n36 n44 n4b n46 nb5 n56 né66

"Temporary P-matrix

STATE temppil temppl2 temppi3 temppl4 temppl5 tempp16
STATE tempp22 tempp23 tempp24 tempp2§ tempp26 tempp33
STATE tempp34 tempp35 tempp36 tempp44 tempp45 tempp46
STATE tempp55 tempp56 tempp66

NEW tempnii tempni2 tempni3 tempni4 tempnib tempni6
NEW tempn22 tempn23 tempn24 tempn25 tempn26 tempn33
NEW tempn34 tempn35 tempn36 tempn44 tempn45 tempn46
NEW tempn56 tempn56 tempn66

"Phi vector, regressiop vector
STATE £1 £2 £3 f4 £5 £6
NEW nfi nf2 nf3 nf4 nf5 nfé6

"Theta vector, parameter vector
STATE thi th2 th3 th4 th5 thé
NEW nthl nth2 nth3 nth4 nth5 nthé

"Filter variables

STATE psil psi2 psi3 deltal delta2 delta3 mi m2 m3

NEW npsil npsi2 npsi3 ndeltal ndelta2 ndelta3 nml nm2 nm3
STATE v1 v2 v3 deltacl deltac2 deltac3

NEW nvl nv2 nv3 ndeltacl ndeltac2 ndeltac3

"Time and Sample Declarations
TIME t
TSAMP ts

"Start of estimation

18
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"Residual epsilon
e= psi-psil-thi*f1-th2*f2-th3*f3~th4*f4-thb*f5-th6+16

"K (Column Vector)= P*Phi

k1= plisf1+p12+£2+p13+£3+p14*14+p15*I5+p16416
K2= p12#f1+p22%L2+p23+L3+p24+14+p26+L5+p26+16
k3= p13%f1+p23+£2+p33+£3+p34+£4+p36+15+p36+16
k4= p14%f1+p24%f2+p34+£3+pad*fa+pabrf5+pa6+L6
k5= p15%f1+p25%£2+p36+£3+p46+L4+p56*+f5+p56+£6
K6= pl6*f1+p26+£2+p36+f3+pa6+f4+p56+f5+p66*L6

"Denominator (Scalar)= 1+Phi*P*Phi+cbar*Phi*Phi, cbar >= 0
tempff= fixfi+£2%£2+f3*f3+f4*f4+f54f5+f6%16
d= {+f1*xk1+f2xk2+f3%k3+f4xk4+£5+k5+f6*¥k6+cbar*tempff

"Update Theta values (Row vector)
nthi= thi+xa*ki*e/d
nth2= th2+xa*k2¥e/d
nth3= th3+xa*k3*e/d
nth4= th4+xa*kd*e/d
nth5= thb+xa*kb5%e/d
nth6= th6+xa*k6*e/d

"Update temporary P-matrix, xa= 0 when residual < ediff
tempnil= (temppli-xaxki*ki/d)
tempni2= (temppl2-xa*ki*k2/d)
tempni3= (temppl3-xa*k1*k3/d)
tempni4= (temppl4-xa*kixk4/d)
tempnib= (temppl5-xa*ki*k5/d)
tempni6= (temppl6-xa*ki*k6/d)
tempn22= (tempp22-xaxk2+k2/d)
tempn23= (tempp23-xa*k2+k3/d)
tempn24= (tempp24-xa*k2+k4/d)
tempn26= (tempp25-xaxk2+k5/d)
tempn26= (tempp26-xa¥k2+k6/d)
tempn33= (tempp33-xa*k3+k3/d)
tempn34= (tempp34-xaxk3*k4/d)
tempn35= (tempp35-xaxk3*k6/d)
tempn3d6= (tempp36-xa*k3*k6/d)
tempn44= (tempp44-xaxk4*k4/d)
tempn46= (tempp45-xaxk4+k5/d)
tempn46= (tempp46-xa*k4*k6/d)
tempn55= (tempp55-xa*k5*k5/d)
tempn56= (tempp56-xa*k5+k6/d)
tompn66= (tempp66-xa*k6+k6/d)

"Update P-matrix, xci > 0

trP= tempnii+tempn22+tempn33+tempné44+tempn55+tempné6
nil= if t>chtime then xci*tempnii/trP+xc2 else tempnil
ni2= if t>chtime then xcl*tempni2/trP else tempni2
ni3= if t>chtime then xcl*tempni3/trP else tempni3

19



ni4= i
nis= j
nié= i
n22= i
n23= i
n24= j
n2b= i
n26= i
n33= i

n34=
n35=
n36=
n44=
néb=
n46=
nbb=
nb6=
n66=

"UPd
nvi
nv2
nv3

if
if
if
if
if
if
if
if
if

ate
=v

= vl
= v2

t>chtime
t>chtime
t>chtime
t>chtime
t>chtime
t>chtime
t>chtime
t>chtime
t>chtime
t>chtime
t>chtime
t>chtime
t>chtime
t>chtime
t>chtinme
t>chtime
t>chtime
t>chtime

then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then
then

xci*tempni4/trP else tempni4
xci*tempnib/trP else tempni5
xci*tempni6/trP else tempni6
xci*tempn22/trP+xc2 else tempn22
xci*tempn23/trP else tempn23
xcl*tempn24/trP else tempn24
xcl*tempn26/trP else tempn25
xci*tempn26/txP else tempn26
xcl*tempn33/trP+xc2 else tempn33
xci*tempn34/trP else tempn34
xcl*tempn35/trP else tempn3s
xcl*tempn36/trP else tempn36
xci*tempn44/trP+xc2 else tempn44
xcl*tempn45/trP else tempn4b
xcil*tempn46/trP else tempn46
xci*tempnb5/trP+xc2 else tempn55
xcl*tempn56/trP else tempnb6
xci*tempn66/trP+xc2 else tempn66

filter variables

npsil= psi
npsi2= psit
npsid= psi2

ndeltal= delta
ndelta2= deltal
ndelta3= delta2

ndeltaci = deltac
ndeltac2 = deltaci

ndeltac3 = deltac?2
nmi=m
nm2= mi
nm3= m2

"Update Phi vector
nfl= psi-psil

nf2= delta

nf3= f2

nf4= 13

nis=m

nf6= £f5

"Discrete time model polynomial
slaskm = sqrt(l-zetam*zetam)*omegam*h

20



slaskmi
slaskm?2
slaskm3

=54
7 >/4

-exp{(~-alpham*omegam*h)
-2*exp(-zetam*omegam*h) *cos (slaskm)
exp(-2*zetam*omegam*h)

ami = slaskmi+slaskm2

am2
am3

slaskmi*slaskm2+slaskm3
slaskml*glaskm3

"Discrete time observer polynomial
slasko = sqrt(1l-zetao*zetao)*omegao*h

slaskol
slasko2
slasko3
aol
ao2
ao3

-exp(-alphao*omegao*h)
-2*exp(-zetao*omegao*h)*cos(slasko)
exp(-2*zetao*omegao*h)

slaskol+slasko2
slaskol*slasko2+slasko3
slaskol*slasko3

"Process parameters

a = thi
bl = th2
b2 = th3
b3 = th4
cl = thb
c2 = thé

"Solve Diophantine equation

AoEvala
AoEvalti
AmEvala
AmEvalil
BEvala =
BEvalil
slask0O
slaskl
slask?2
slask3 =

a*a*ataol*a*a+ao2*a+aod
i+aoi+ao2+ao3
a*a*a+aml*a*xa+am2*a+am3
{+ami+am2+am3

bil*a*xa+b2*a+b3

b1+b2+b3

a*b2+a* (2+a)*p1

ao2*am3+ao3*am2+a* (2+a)*(2+a)
ax(2+a)*(aol+ami)+(am2+aci*ami+ao2)*a
glaskl+slask2-ax(1+2%a)

83 = ao3*am3/b3

slask4 =
slaskb =
slask6 =
slask? =
slask8 =
slask9 =

slask3-b2*g3-slaskO*AmEvali*AoEvall/BEvall
slask4+slask0*g83
a*a*a*AmEvali*AoEvall/BEvall
slask6-axa*a*xs3+s3
slask7-AmEvala*AoEvala/BEvala
slask5/(a*bi-slask0)-slask8/ (a*a*(a-1))

slask10 = (b3-slask0)/(a*bl-slask0)-(a+1)/a

s2
sl
80
hat)
ri

womonon

slask9/slask10
slask5/(a*b1-slask0)-(b3-slask0)/(a*bi-slask0)*s2
AmEvali*AoEvall/BEvall-si-82-s3
2+ataol+ami-bl*s0

(b2*53+b3*82-a02*am3-ao3*am2) /a

slaskil = AmEvall/BEvall
t0 = slaskil
tl = slaskil*aol

21
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t2
t3

slaskiix*ao2
slaski1*ao3

"Calculate Feedforward compensation term

ReC = cl*cos(2*omega)+c2*cos(omega)

ImC = ci*sin(2*omega)+c2*sin(omega)

ReB = bi*cos(2*omega)+b2*cos(omega)+b3

ImB = bi*sin(2*omega)+b2*sin(omega)

ReR = cos(3*omega)+(x0-1)*cos(2*omega)+(r1-r0)*cos(omega)-ri
ImR = sin(3*omega)+(r0-1)*sin(2*omega)+(ri-r0)*sin(omega)
ReHL = -ReR*ReC+ImR*ImC

ImAL = -ReR*ImC-ReC*ImR

FFslaskl = ReB*cos(3%omega)-ImB*sin(3*omega)

FFslask2 = ReB*cos(2*omega)-ImB*sin(2*omega)
FFslask3 = ImB*cos(3*omega)+ReB*sin(3*omega)
FFslask4 = ImB*cos(2*omega)+ReB*sin(2*omega)
FFslaskb = ReHL*FFslask3-FFslask1l+ImfL

FFslask6 = FFslask2*#FFslask3-FFslask1*FFslask4
ff1 = FFslask5/FFslask6
£10 = (ReHL-FFslask2*ff1)/FFslaskl

"Compute control signal with anti-windup
aorl = aol-r0+1

aor2 = ao2-ri+ro

aor3 = ao3+ri

AoRdelta = aori*deltal+aor2*delta2+aor3*delta3
Tdeltac = tO*deltac+ti*deltacl+t2*deltac2+t3*deltac3
FFmpred = ffO*mpred+ffi*(mi+tau*(m-mi)/h)

Spsi = g0*psi+sl*psil+s2*psi2+s3*psil

vV = -aol*vi-ao02+v2-ao3*v3+Tdeltac+FFmpred+AoRdelta-Spsi

di
y

if mod(t,10)<5 then 0.5 else -0.5 " Generate square
if t<20 then di else v " wave

delta=if y<dlow then dlow else if y<dhigh then y else dhigh

"Update sampling time
ts= t+h

"Initial Values and Constants

h: 1 "Sampling time
tau : 0.5 "Time delay in control signal

"Parameters for dead zone

"estimation algorithm

ediff: 0.00t

slaskxa = if abs(e) > ediff then abar else 0

xa= if t<chtime then 1 else slaskxa

slaskxcl = if tempff<0.000001 then 1 else 100/tempff

22
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xcl= if t<chtime then trP else slaskxcl
xc2=0.001

cbar: 0

abar: 0.1
chtime :

degdc
degm

dlow :
dhigh :

zetam

omegam :
alpham :

zetao

omegao :
alphao :

thi: 0
th2: 0
th3: 0
th4: 0.
thb6: 0
th6: 0

0101010101.01

temppii:
tempp22:
tempp33:
tempp44:
tempp56:
tempp66:

END

250

180*deltac/3.14156926636 "Command and wave in degrees
180*m/3.1415926536 N

0.5236
0.5236

1
0.5
0.5

100
100
100
100
100
100

" Corresponds to a maximum/minimum
" rudder angle of +-30 degrees

Continuous time model

specifications

Continouos time observer
specifications

23
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Bengt FEkelund och Michael Johansson

Profekt i Adaptiy neglening

VL fick i uppdrnag att §dnsbha §inbittna en rnegulaton il
en autopilot pd en bét. Regulatonn varn av en adapiiv typ
dén parameitrarna bestimdes med hidlp au kRunshkapern om
bitens fart, niktning, noderutslag mm. 1 algonitmen

som anvdndes, antogs bitem vara pdverkad av vissa stén-
ningarn. En av dessa var onsabad aqu vdgonna. Sténning-
arna pga havets ninelse dvs, dvs vdgonna, sdgs L modellen
som VALL brus. Vi shulle finna ett sitt att adaptera

461 en SLonning som {stillot f0n vitt brus, hade sinus-

fonm.

Virt arbete honcentreades TLLL en binfan pd att shatta

en given sinussignal. Fén att shatta en sinusvdg dn det
VARELGE att kinna ikl att den satisgienar ehvationen
d2§/dx? + w2f = ¢

detta motsvaras av den samplade ekvationen

(2 + 2h) + alf(t + n) + azg(z) = 0.

Den allménna formen pd en funktion som uppfyller differns-
ekvationen ovan én §(zx) = exp(-zwt)sin(wt(1 - 22)%), med
al = -2exp(-zwh)cos(wh(1 - 22)%) och q7 = exp(-2zwh).
Parametrarna al och a? ovan kan skattas tex med en minsta-
kvadnat atgonitm.

VL dn &L fénsta hand barg Antressenade av en nen sinusvdg.
Det exponentietla avtagandet kommenr visserligen att vara
Antressant dé vdgfrehvensen dndrnas, och systemet vintas
dvdnga Lite, men fnamfénatlr vl vi bara veta om det gan
bra atit shatta trnekvensen pd signalen. Genom att sitta

z = 0 eliminerar vi det exponentiella avtagandet och

vinner dessutom att a2 = 1. VL behdver bara shatta qi.

EXL program som skattarn q1 enligt minsta hvadnat metoden
metoden med glémskefaktonn A= ¢.9g ges av BMKTO0, se bilaga.
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Kommentanern XilL vissa av programmen

BMK10 och BMKZ20

Progrnammen dn L stont sett de samma. Bdda arbetarn efter
algornitmen AL kapitel 3 sidan 11 L Lirnoboken. Skillnaden
Liggen L att vi L BMK20 skattan tvd parametrnan och i BMK10
bara en. Detta f{dr XilL §ilid att P i BMK20 én en 2x?
matnis medan den L{BMK10 drn en shalin. Feltenmerna e och
eps TLL uppdaterningen shiljen sig ocksd Lite dd man L
den ena Ztan hinsyn il tvd skattade parametrarn och L

den andna bara en.
BMK11 och BMK2?2

Bdda programmen arbetar eften algonitmen i hapitel 11
sdidan & & Lénoboken. Precis som i programmen ovan {drn vi
olika P och olika feltenmen. Valen P = 0,1 L BMKI1 och
cl = 0,5 samt c2 = 1E-4 L BMKZ1 dn empiniskt gramtaget.
Dessa vindena visar 4ig vid simulening ge en bra komprom-

1448 mellan snabbhet och brusnivd.

BOAT

En enkel modell {6n en bdt. Bdten antas bete sig som

en nen Xddsfindndining. Vént att nimna dn att vi samplan
10 ggn snabbanre dn L de duniga programmen.

BCONN och BCONNX

Connecting system som binden ihop shattaren BMK** med
sinusvdgen som énskas skattad.



_RIGEL$DUAZ:CSTUDENTS.F83MJ.REGIBCONN.T;4 24-APR-1988 15:10

CONNECTING SYSTEM BCONN ) ) -

TIME ¢t
yLbmkl = yCbsinl + sigma*eilnoisell

sigma : 0.1
END



_RIGEL$DUA2:CSTUDENTS.F83MJ.REGIBSIN.T313

CONTINUOUS SYSTEM bsin
OQUTPUT y omega

STATE yO y1

DER dy0 dy1

TIME t

INITIAL

yd = 1

SORT |

dyl = -2#zeta*omega*yi-omega*omega*(y0-u)
dy0 = yi

y = y0

omega = if mod(t,per){per/2 then oml else om2

zeta 1 0
omi: 10
om2 :20
per :40
u : 0
END

24-APR-1988 15:04



_RIGEL$DUAZ2:CSTUDENTS.F83MJ.REGIBMK10.T14 ' ~ 24-APR-1988 14:51 o

DISCRETE SYSTEM bmk

INPUT y . S e e L B
STATE y1 y2 p al

NEW ny1 ny2 nyp nyatl

TIME" & R _ e e P
TSAMP ts

nyal =al+k*xeps ) o o ) S T S
eps = yt+al*yl+y2

k = —-p*yl1/(lambdatyi#*yl%p? - - - S

nyp = (1+k*y1)#*p/lambda o

nyl = vy

ny2 = yi - -

arg = min(max{-a1/2,-1),1)

w = arcecaosfargi/h o i -
ts = t+h

lambda : 0.98 - o -
h :10.1

po: 10 = 2 DRV e ey T Sy e ey = %0
END



_RIGEL$DUA2:[STUDENTS.F83MJ.REGIBMK11.T;6b

DISCRETE SYSTEM bm#
INPUT vy o
STATE y1 y2 a1l

NEW ny1l nyZ nyail
TIME t

TSAMP ts

nyal =ai+k#*eps

eps = y+al*yl+y2

k = —pry1/(1+yisyixp)
nyl = vy
nyz = y1i

arg = min(max(-a1/2,-1),1)
w = arccos(arg)/h

ts = t+h

h 0.1
p : 0.1
EMD

2

A

A

P

R-1988 14:55



_RIGEL$DUA2:[STUDENTS.F83MJ.REGIBNKZD.T;2 - 24-APR-1988 14:57

DISCRETE SYSTEM bmk

INPUT y _om . . e
STATE f1 f2 t1 t2 p11 p12 p22

MEW nfl nf2 nt1 nt2 npit1 npi2 np22

= B R o . B
TSAMP ts

T et R TEOETS S ) N R B
ki = pli1%fi+pl2#12 - - - -
k2 = pl2%f14+p22%f2

d = lam+tfixki+£2%k2

ntl = t1+ki*e/d S : - . , _ _
nt2 = t2+k2*e/d

(pii-ki*k1/d)/1lam

plz-ki+k2/d

(p22-k2%k2/dY/lam
|

o]

]
i
J b
i u H

nfil = -y '
= {1

if t220 then min{max(-t1/2/sqrt(t2),-1),1) else 1
arccos(argi/h |

if t2*0 then -1n(t2)/2/h/w else D - -

put
o u
]

7

'

=

piz «+ 10 | - - : ——— = T = —



_RIGEL$DUA2:CSTUDENTS.F83MJ.REGIBMK21.T;3 ~

DISCR
INPUT
STATE
NEW
TIME
TSAMP

e =y

=1

pr

pes

[N
no

npils
nplis
np2Zs

npid
npl2
npR2

nfi =
niz =

arg =
w = a

ETE SYSTEM bmk
Y
f1 f2 t1 t2 pi1 pi12 p22
nfl nf2 nt1 nt2 npi1 npi2 np22
N .
ts

-ti1*f1-t2%£2

pli*f1+p12%£2
pl2#fd+p22%£f2
+f1#k1+£f2%k2

ti+ki*e/d
tz+k2%a/d

pii-kixk1/d
plZ-k1*k2/d
p22-k2#k2/d

= cl*nplis/(nplis+np22s)+c2
= cl#*npi2s/(nplis+np22s)

cl#np22s/ (npiis+np22si+c2

if €230 then:min(max(—ti/2/sqy}(t2),-1),1) else 1

reccosfargr/h

z = if t250 and w>0 then -1ln(t2}/2/h/w else D

t+h

~ 24-APR-1988 1

158
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_RIGEL$DUA2:ESTUDEﬂTS.FBSMJ.REGJBCONNX.T;{ﬁ

CONNECTING SYSTEM ?connx

TIME t
ulCboatl = uutlbstyrl
dfboatl = yCbsin] + sigma#eilnoisel]

yCbmkl = y[boatl |
yinCbstyrl = y[Cboatl
winCbstyrl = uec i
wlbstyrl = omegalbsinl
sigma : 0,05
us 2 0

END



_RIGEL$DUAZ:CSTUDEN

TS.F83MJ.REGIBOAT.T;5

DISCRETE SYSTEM boat

INPUT u d

OUTPUT v
STATE «x
NEW nx
TIME t
TSAMP ts

nx = u+d
Yy = X

ts = t+h
haf.01
END

- 24-APR-1988 15:06 S
N



_RIGEL$DUA2:LSTUDENTS.F83MJ.REGIBSTYR.T38

DISCRETE SYSTEM bstyr

INPUT yin w uin |

QUTPUT uut

STATE {1 f2 1 t2 pt1 p12 p22
NEW nf1 nf2 nti nt2 npit npi2 np22
TIME t

TSAMP ts

e = yin—uut—ti*fith*fQ

ki = pl1sf14p12%£2

kZ = pl2%#fl+p22%£2

4 = lam+fixki+12%K2

nt1 = t1+kixe/d

nt2 = L2+k2%e/d

npll = (pl1-ki*ki/d)/lam
Api2 = pl2-kixk2/d

npeZ = (p22-k2#k2/d)/lam
nft = sin{wk(t+diid

ni7 = cos(wk(b+d1))
"shyrlag

gut = uin—ti*sin(ﬁ*<t+do>)+t2*cos<w#tt53053'”
|

ts = t+h

lam : 0.98

o O.Gi

pii ¢ 40

plz = 10

prs 2 10

ni 2 3.14159246534

=
[ Qo
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1 Inledning

Aterkoppling ar en vanlig teknik for att komma tillratta med olinjariteter i tekniska
system. | ett modernt HiFi-system hittar man alltid nagon form av aterkoppling i
forstarkaren. Avsikten ar att utsignalen skall likna insignalen i s& hég grad som
mojligt, oberoende av lyssningsvolym, belastning av forstarkaren o s v. Tyvarr sa
brukar man inte aterkoppla fran hogtalaren, vilken i sig sjalv uppvisar kraftiga
olinjariteter. Fig 1.1 visar frekvens och fasgadng hos en konvetionell bashdgtalare.
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Figur 1.1 Frekvens- och faskurvor fér konventionell bashégtalare.

Matningarna ar gjorda i E-husets "ekofria" rum med hjalp av en hp 3562 Dynamic signal
analyzer och en Bruel&Kjaer ljudnivdmatare. Med ljudnivdmataren placerad pa ca en
meters avstand ifran hogtalaren sveptes frekvensomradet 10 -1kHz med en sinuston.

Malsattningen med detta projekt ar att undersoka om man med hjalp av aterkoppling
kan forbattra hogtalarens egenskaper i basomradet, d v s rata ut amplitud- och fasgang.



2 Metoder och matningar

Utsignalen fran hogtalaren kan aterkopplas pa flera satt. Det enklaste sattet att fa
tag i denna utsignal & m h a en mikrofon placerad i rummet. Nackdelen med denna
metod ar att mikrofonen far gammal information, eftersom det tar en viss tid for
ljudet att ytbredas fran hogtalaren till mikrofonen. Genom att minska avstandet kan
tidsfordrojningen minskas. Detta medfor att aterkopplingssignalen distorderas,
eftersom ljudkallan inte langre kan betraktas som punktformig. P g a dessa nackdelar
boér signalen aterkopplas pa annat satt. Istallet for att mata ljudtrycket far vi
forsdoka mata en signal som sa val som mojligt verensstammer med denna. En givare
placerad p& hdgtalarkonen som kdnner av dess lage, rorelse skulle kunna ge samma
information. FOr att kunna minimera felet mellan in- och utsignal behdvs en
regulator. Det ar Onskvart att denna staller in sig optimalt for alla kombinationer
av forstarkare och hogtalare. En sadan regulator skulle kunna besta av en variabel
loopforstarkning med nagon justeralgoritm. Fér att praktiskt prova teorierna om
aterkoppling av signal fran hogtalare, gjordes matningar pa Philips MFB-hdgtalare.
Denna fanns pa marknaden under tidigt 70-tal.

In
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Figur 2.1 Blockschema for Philips MFB-hdgtalare.

Beskrivning av MFB (Motional FeedBack): Philipshdgtalaren ar av trevags
tryckkammartyp med inbyggd forstarkare. Ett aktivt delningsfilter ger bassteget en
Ovre gransfrekvens pa 500 Hz. Eftersom baselementet ar det mest intressanta i detta
fallet, kommer endast detta att behandlas i fortsattningen. Vid laga frekvenser kan
det uppsta problem i att kontrollera hogtalarkonens langa rorelser. Dessa rorelser
kan kontrolleras m h a tvangsstyrning. | detta fall anvandes en accelerometer,
integrerad i hogtalareiementet, for att avkanna hogtalarens roreiser. Utsignalen fran
denna givare jamférs med insignalen och differenssignalen anvands for att styra
konen. Aterkopplingens storlek, motkopplingen, kan varieras m h a en potentiometer i
forstarkaren.
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Figur 2.2 Blockschema open / closed loop.

Testhogtalarens amplitud- och fasfunktion uppmattes med och utan aterkoppling. Vi
fann att aterkoppling gav en rakare amplitud- och fasgang jamfort med det fall da
ingen signal aterkopplades. Se diagram 2.2.
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Diagram 2.2 Amplitud- och fasgang open / closed loop.



For att ytterligare forbattra regulatorns egenskaper infordes en forstarkare i évre
delen av loopen, samtidigt som potentiometern, motkopplingen, fixerades vid ett
“normallage”. Matningar med olika stor forstarkning gjordes. Vid stor forstarkning
fas en nast intill konstant amplitud over hela frekvensomradet. Se figur 2.3.
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Figur 2.3 Blockschema samt amplitud- och fasgang vid “optimal* loop fOrstarkning.

De proportionella regulatorerna som omtalats har det gemensamt att de maste justeras
in for varje ny hogtalare som skall anslutas. Onskvart vore en regulator som passar
alla typer av hogtalarelement, som belastar den. Vad som sékes ar en sjalvinstallande
proportionell aterkoppling. Denna skall i uppstartningsskedet adaptera loop-
forstarkningen —optimalt-och - sedan -halla—denkonstant. Fér—att realiseradenna
regulator har ett Lab80-system anvants, bestadende av AD-omvandlare, TMS 32010
signalprocessor samt DA-omvandiare.



3 Adaptivitet

For att regulatorn skall kunna justeras optimalt for alla kombinationer av
forstarkare och hogtalare kravs adaptivitet. Genom att anvanda Lab90-systemet och dar
implementera lamplig algoritm fas méjlighet till detta. Det adaptiva systemet bestar
av ett FIR-filter realiserad i TMS-kod. Endast en vikt anvands for att astadkomma
proportionell aterkoppling. Som adapteringsalgoritm anvands LMS:

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

dar W(k + 1) ar 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 ar oOnskvart att utsignalen &r identisk med insignalen. Vid
modelireferens anvands MIT-regeln, vilken ger:

de/dt = -gamma-e-de/d6
MIT-regeln anvands for att justera parametrarna, eller i vart fall vikterna, pa ett
effektivt satt. ® ar parametrarna, gamma anger hastigheten hos justeringen och e ar

felet. Innebdrden ar att felet minskas om parametrarna andras i felets negativa
gradients riktning. Samma strategi anvands i LMS-algoritmen, dar sista produkttermen

anger just detta.
7 //
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Figur 3.1 Blockschema

Vid testkdrning av regulator fungerade adapteringen val. Forstarkningen och darmed
ljudvolymen Okade i inledningsskedet och intog s& smaningom ett slutiage. En ny
matning gjordes, se figur 3.1. Probiem uppstod daremot nar foriorstarkaren gav en for
kraftig signal. Ljudvolymen steg kraftigt och adapteringen upphorde att fungera.
Detta berodde pa att regulatorn kunde adaptera uppat men inte nedat. Studerar man
LMS-algoritmen narmare finner man att X(k) och e(k) i vart fall &r samma signal,
varfor vi far en kvadratisk korrigeringsterm som alltid ar positiv. Detta innebar att
systemet kan bli instabilt vid stora insignaler, samt att adaption ej kan ske nedat.



| diagram 3.1 visar hur amplitud- och fasgang ser ut nar systemet har adapterat.
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4 Sammanfattning

Vi har sett hur man med enkel proportionell aterkoppling kan férbattra en hégtalares
egenskaper. En enkel metod att pa lab90 system implementera en adaptiv p-regulator
har provats. Méatningar har visat att denna har férbattrat hogtalarens egenskaper vid
mattliga signalnivder, men kan bli instabil vid hoga signalnivder da den saknar
mdjlighet att adaptera nedat.
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INLEDNING

Den--hé.r‘zr'apporten behandlar olika metoder att reglera
luft/bransle-blandningen hos en bilmotor. De dldre
insprutningssystemen pa bilar hade ingen reglering
av insprutningstiden, vilket medférde att motorn intC
alltid arbetade under de mest gynnsamma
forhallanden. Med dagens luftféroreningar maste man
darfor se till att luft/bransle-blandningen ar

optimal. | moderna bilar gérs detta genom att
aterkoppla signalen fran en lambda-sensor. Eftersom
dynamiken i motorn beror pa varvtal och belastning
vore det lampligt att &ndra regulatorn efter
korforhallanden. Med hjalp av datorsimuleringar har
jag undersokt prestanda hos olika regleringsmetoder,
och jamfért dessa med varandra.



SO/

OLIKA SATT ATT REGLERA -
LUFT/BRANSLE-BLANDNINGEN

Néstan alla dagens bilar har insprutningsmotorer, dvs
bensinen sprutas in i motorn via insprutare. Genom
att variera 6ppningstiden hos insprutarna, varieras
mangden insprutat bransle, och darigenom aven
luft/bransle-forhallandet. Beroende pa
luft/bransle-férhallandet fas olika mycket avgaser
och &ven verkningsgraden paverkas. Avgasernas
sammanséttning varierar med varvtal och belastning
hos motorn. Ett typexempel finns i figur 1. Den basta
verkningsgraden och minsta avgaserna fas fér A/F
(air to fuel ratio) pa 19 -22. Vid hég belastning kan
detta varde behdva sankas till stokiometriska
punkten 14.64 for att fa ut tillricklig effeks v his fove
For att bestmma insprutningstiden kan man g&
tillvaga pa 3 olika sétt :
et

* Open-loop Pregraunerad—s— Oppeny ;{.,,,,44 ,‘W)

* Reglering med hjalp av lambda-sond

* Reglering med hjalp av béttre givare

O ppecs shyrwy’

-
—

Principen fér gpen-loop framgér av figur 2. Genom att
méta varvtal och Iuftflode (som ar ett matt pa
belastningen), kan insprutningstiden riaknas ut genom- Vw4 Frviaela
.. In=K*alfa*qa/N .
o K &r en konstant, aifa ar en faktor som beror pa

vilket A/F-vérde man vill ha (bestdms av qa och N),

oclh  ga=luftflode [kg/s]pN=varvtal [rpm]. Praktiskt
genomfGrs detta genom att i en tabell Iagga in
insprutningstider for olika driftfall (qa och N).
Nackdelarna med open-loop &r att man inte har nagon g
aterkoppling och féljdaktligen inte vet om ratt [ P
A/F-férhallande uppnds. Speciellt fas en
A/F-transient vid gaspadrag pga att det tar en liten
stund innan bensinen kommer in i cylindrarna fran det
att luftspjallet har 6ppnats.



BFFLEFIINQ MED LAMBDA-SOND

En lambda-sond har en givarekarakteristik som ger- De shat ~s ccir
utsignalen :
+1 om A/F < 14.64 (=A/F stékiometrik)
-1 om A/F > 14.64
Genom att aterkoppla signalen fran lambda-sonden
till en regulator kan man foduleratinsprutningstiden
lambda-sonden bara kanner av om A/F ar stbrre eller
mindre &n 14.64, gar det bara att reglaera A/F till
14.64. Relakarakteristiken hos lambd-sonden ger \ . -
upphov till en [Yimit-cyele™oscillation) Dvs A/F per 4 ¢l svennqy
svanger runt 14.64 hela tiden. Regulatorn brukar
utgdras av en ren integrator : Ki/s dar Ki kommer att
bestamma amplitud och frekvens hos oscillationen.
Det &r alltsa denna typ av regulator som sitter i
dagens bilar med katalysator. Nackdelen med den ar
att man inte kan lata A/F vara optimalt (19-22).

RE{GLERING MED BATTRE GIVARE

For att kunna reglera insprutningstiden optimalt

maste A/F méatas mer noggrant an med lambda-sond.

Enligt figur 1 ar andelen syrgas nastan linjart ,
beroende aVTA/F i omradet 14.5-22. Detta innebar att \u- 2z
med en syresensor kan man fa ett exakt matt pa A/F.

Séttet att reglera insprutningstiden blir densamma

som fér lambda-sonden, med den skillnaden att man

slipper oscillationen (figur 4). Bérvardet A/F ref

bestdms av qa och N och lagras i tabellen pa samma .

séatt som Tn.

_ W‘WL‘ et
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Figur 3 Reglering med lambda-sond
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MODELL FOR BILMOTORN [

Dynamiken i en bilmotor kan beskrivas av féljande
modell (fig 5) :

Blandning i insugningsror : dx1/dt=(u-x1)/Tc
u=A/F in =qa/(Ttot*B*N)
x1=A/F in i cylindern
B=en konstant
Te=kic/N

Férbranning : dx2/dt=x1(t-Td)
x2=A/F "ut ur motorn"
Td=ktd/N

Parametern Tc ar tidskonstanten fér blandningen av
bransle och luft i insugningsréret. Foérdréjningen Td
ar tiden mellan blandningen i insugningsréret till
avgaserna kommer ut. Typiska varden pa ktc och ktd
/ kan vara 175 resp 285.
) / ~Dessa kraftiga variationer i Tc och Td ger
- /_/ begréansningar i regulatorn som maste anpassas till
/ att fungera for alla varvtal. \? .
/ En annan orsak till variationer i processen &¥ (wspratu Ry et hle
( —insprutarnarsem-dldras och inte ger samma mangd
bransle/sekund som fran bérjan (B &ndras). Detta ar
/ dock en mycket langsam variation jamfért med
/ variationerna hos Tc och Td, och den paverkar ej
’ heller det slutna systmet lika mycket.
| Aven luftmangdsmaétaren kan ge upphov till liknande
I variationer som de i B. '

| | «  erts LFht
Vadaodod  Arcrsqgion [ boc — O
&
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OLIKA SATT ATT KOMPENSERA FOR
VARIATIONER <
EABAMETER§TYRN!NQ

For att fa bra reglerprestanda borde man ha en reg-
ulator for varje varvtal. Detta kan uppnas genom att
styra regulatorparametrarna efter varvtalet.
Darigenom kan man anpassa regulatorn s att den blir
optimal. Praktiskt genomférs detta genom att i
tabellen fér Tn, ocksa lagga in véarden pé regulator-
parametrarna. Som regulator kan en Pl-regulator
anvandas, men eftersom tidsférdréjningen ar ganska
lang bor man inféra dédtidskompensering. Den Otto-
Smith regulator som d& fas skall &ven innehalla en
modell av processen. Denna kan erhallas genom
matning av luftfldde och varvtal. Om bandbredden hos
det slutna systemet valjs fér stor innebar det att
regulatorn blir kanslig for variationer i ktc och kid.
Eftersom A/F beror pa Ttot som 1/Ttot maste en
olinjaritet u=1/v laggas in vid utsignalen fran
regulatorn (figur 6).

54:9" LVINSTALLANDE REGULATOR

Istéllet for att &ndra regulatorparametrarna genom

att kénna av varvtalet, kan man lata regulatorn stiilla
in sig sjélv genom att skatta Tc, Td samt B. Fér att
hinna med i processens &ndringar maste samplings-
hastigheten valjas ganska hég. Det ger upphov till
stora gradtal i polynomen, eftersom tidsférdréj-
ningen blir manga sampel. Det 4r en nackdel som gor
metoden mindre attraktiv.
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Ett alternativt satt att géra en RST-regulator ar att
lata samplingshastigheten vara lika med tidsfor-
drdjningen i motorn. Darigenom slipper man de héga
gradtalen i polynomen. Dessutom innebar det att den
tidsdiskreta modellen av processen blir oberoende av
hastigheten, vilket innebar att skattningen av Tc och
Td behover goras (forutsatt att kic och kid &r kanda).
Tyvarr visar simuleringarna att denna metod inte
fungerar sa bra, pga att samplingstiden blir fér lang i
forhallande till tidskonstanten Tc.

UPPDATERING AV TABELLEN

For att kompensera for férandringar i luftmataren
och i insprutarna kan man uppdatera tabellen fér Tn.
Detta kan ske genom att méta olika signaler (tex Tn,
ga, N, Ttot) i stationéritet, under acceleration och
vid bromsning. Genom att jamféra de olika
signalernas varden vid de olika fallen, kan man upp-
datera tabellen.

Tex vid stationaritet skall Ttot/Tn vara ett
visst varde. Om B &ndras medfér det att Ttot/Tn
andras och véardet pa Tn fér den kérsituationen kan
uppdateras. Forsok enligt referens 2 visar att detta
minskar avgaserna markbart.
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Tn

—>
N )| Tabell
A/F ref
b I Ttot
Regulator —D®—> Motor
A/F
Figur 4 Reglering med syresensor
Ttot Ue qa u | 1 X1 i _5*T4 X2
" Ttotx BN | osxTe+ i | e -
Figur 5 Motormodell
A/F ref
1 \ 1 u
+ K i) =
-A/F
— — um=m—dt__ ¢
-S*Td |¢ Sxlc+ | = Ttot* BN
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Figur 6 Regulator
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SIMULERING

Jag har gjort simuleringar i Simnon av:

*

Open-loop berakning av insprutningstiden

* Konstant Pl-reglering med dédtidskompensering
* Parameterstyrd Pl-reglering med d6dtidskomp.
RST-regulator med samplingstid=férdréjningen

+

Jag har anvént den tidigare beskrivnha modellen med
ktc=175 och ktd=285.

Den konstanta Pl-regulatorn ar optimal vid 1500
rpm men har gjorts tAmligen langsam foér att fungera
vid alla varvtal, &ven med variationer i ktc och kid.

Parametrarna i den parameterstyrda
Pl-regulatorn har delats in i 4 olika klasser med
granser vid 800, 1500 och 3000 rpm. Kr och Ti har
valts s& att slutna systemet ar ungefar lika snabbt
som processen. Orsaken till att det inte &r snabbare
ar att regulatorn ska klara av andringar i ktc och kid,
samt att styrsignalen inte ska ha fér snabba stora
andringar.

RST-regulatorns polynom har valts sa att den ar
ungefar 5 ganger snabbare an processen.

Simnonblocken heter mixing, reg, tabell och
conproj.

Som insignal har anvénts 2 olika varvtal, 600 och
6000 rpm. Efter en viss tid (4 alt 1.5 sekunder)
kommer en stegandring i luftflédet som ger upphov
till en stegéandring i referensvéardet. Nagot senare
kommer en negativ bransletransient (medfér positiv
A/F transient) som ska symbolisera en tamligen
snabb acceleration.

|



S

SIMULERINGSRESULTAT OCH SLUTSATSER

Simuleringarna visar tydligt férdelarna med att
reglera insprutningstiden.

Eftersom den parameterstyrde regulatorn ar
avpassad for varje varvtal &r den snabbare och tar
bort transienten battre &n den konstanta regulatorn.
Aven variationer i ktc och ktd klaras battre av med
parameterstyrd regulator.

RST-regulatorn fungerar skapligt vid héga
varvtal, beroende pa att samplingsintervallet ar
mindre da. Vid laga varvtal blir upptradandet samre
eftersom det tar lang tid fér den att reagera.

Slutsatsen man kan dra av simuleringarna ar att
man kan forbattra insprutningssystemet genom att
anvanda en syregivare och reglera med parameter-
styrning. Eventuelit kan det kompletteras med
uppdatering av tabellen.

(1
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continuous system tabell

input speed ga | d-’

output tn

ke=if ga/speed?>0.04 then 1.366 else 1

tn=ga*kc/speed+d e

end

continuous system mixing

input u speed ga tn - T

output vy

state x

der dx ' =

tc=tkc/speed

v=u*qa/(tn*speed*beta)

dx=(v-x)/tc ' -

Y=X

beta:0.64

tke:175

end

continuous system - : N
Continuous systen Led 1 aa Pl-requlator med dbdtidskompensering
output u xd

state i

der di dx

time t

kr=if konst<0.5 then 0.8 else kk

tih1=if speed<3000 then 0:087 else 0,03~ oo/ oo
tih2=if speed<800 then 0.23 else if speed<{1500 then 0.13 else tihil

ti=if konst<0.5 then tih2 else tik
dx=(u*qa/(speéd*beta*th);x)*Sﬁééd/175"'

xd=x

di=ref-y-x+xdel

u=if open<0.5 then kf*(Féf=?=Y¢YHET*TTETT“§T§E”1312"””W'*““*”“‘W
open:0 “open=1 ger openloop

konst:0 “konst=1 ger konstant regulator

kk:0.286 T

tik:0.06

beta:0.46

end ' | =i

connecting system conproj COhnf,Ctl)\zﬂ S\JSRW\ 'fbr PI’V‘egU/WGOF
time t |

speed=n '

glow=speed*0.02

qtr=speed#0.018#(t-ttr)+qlow

qm=spead#0.038

qhigh=speed*0.068

gh=if t<{ttr1 then qgtr else gm

airflow=if t<tc then qhigh else if €<tEtr then qlow else gh

td=tkd/speed

Al
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uladelayd=yAmixingA
yAregA=if t<{td then yaAmixingA else ylAdelaya
speedAregl=spead T
uAmixing&=uAregi

speedAmixingA=speed

qaAmixingA=airflow I
tnAmixingA=tnAtabelld

speedAtabellA=gpeed

gaAtabellA=airf{low T
tdr=285/speed |

td2AdelayA=t-tdr

uzZzadelayA=xdAreql

xdelAregA=y2Adelayd

qaAregl=airflow

tnAregA=tnAtabe

trans=ttopp*(t-+

trans2=ttopp*(ttr+i-ti*2+ttopp

transh=if t{ttr2 then transz else 0 T
dAtabellld=if t{ttr then O else if t{ttri then trans
ttopp:0

tkd:285 ' e
n: 600 "zvarvtalet

te: 4 "=tiden fiér steget

ttr:8 “"=tiden for transienten
ttr1:9

ttr2:2.5

end ' I

else transh

EA
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time & | _Comnecting sy ston for TR

speed=n

glow=speed*0.02

qtr=speed*0.018%(t-ttr)+qlow

gm=speed*0.038 o e
qhigh=speed*0.068

qh=if t<{ttr1 then qtr else gm

airflow=if t<{tc then qhigh else if t{ttr then glow else gh— T
td=285/speed

td1AdelayA=t-td

ucAregl=if airflow/speed ¢ 0.04 then 20 else 14.64
uiaddelayA=yAmixingA

yaAregA=if t<td then yAm1x1ngA else yiadelayA

speedAregA=speed, ~—~ — = T
uAmixingd=uiregh

speedAmixingA=speed

qaAmixingA=airflow

tnAmixing&=tnaAtabella

speedAatabellA=speed

gqaAtabellA=3irflow -
trans=ttoppe(t-ttr)

trans2=ttopp*(ttr+1-t)*2+ttopp

transh=if t<ttr2/ then trans2 else 0 —

databellA=if t<{ttr then 0 else if t<ttr1 then trans else transh
ttopp:0

n:600 il o - T )
tc:4

ttr:8

ttr1:9 ' e

ttr2:9.5

end

o/
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discrete _
input y uc ¢,
output u .

STR

state y1 ydf uci o

new ny1l nydf nucti nul nu2 nf1 nf2 nthi nth?2
time ¢t

tsamp ts : S

nydf=afxydf+y-y1

e=nydf-fi#th1-f2*th2

ki=pii#fi1+pl2=f2

kZ2=p12*f1+p22%£2

den=lambda+fi*xk1+f2%k2

nthi=thi+kise/den ‘“
nth2=th2+k2+*e/den
nli1=(pi1-ki1*k1/den)/lambda
nl12=(p12-k1*k2/den)/lambda
n22=(p22-k2*k2/den)/lambda

nyl=y

nuci=uc

nui=u

nuz2=u1i

nfl=af*fi+y-y1-

nf2=af*f2+ui1-u2

am=exp(-alfam*h)

bm=(i-am)#betam/alfam - -
a=th1 '

b=th2 _

ri=1+a-am B S
sO=(1+a-ab-am) /b

sli=C(a0*am-a)/b

t0=btm/b | SRV

v=t0ruc-sO*y-si*yl-(ri-1)2uti+ri*u2

u=if v<ulow then ulow else if v<uhigh then v else uhigh

ts=t+h - e
alfam=wrspeed/175
betam=wxspeed/175 .
af:0 - = s
h=285/speed

af:0.2

lambda:0.98 S e
uhigh:100

ulow:-100

th1:0.196 = R
th2:1.22

pi1:10

p22:10 T e
w:z.5

and

e £2 ENTTER2 PIT P12 22—

nl1 n12 n22
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Adaptiv Reglering
X-15

och andra glassiga saker

av

Allan Gustavsson

och

Anders GM Dahlberg

X-]E research airplane drops away from B-52.




Inledning

X-15 var ett raketdrivet experimentflygplan som anvandes vid hoghéjdsflyg-
ningar for systemtester som {orberedelse for rymdprogrammet. Ett av de sys-
tem som testades var ett adaptivt styrsystem. Det ar vad denna rapport kom-
mwer att handla om. X-15 programmet inleddes 1957 och avslutades 1967 da
den 65:e flygningen slutade i en katastrof.

Flygplanet, som var 15 meter langt och hade en spannvidd pa 7 meter,
drevs av en raketmotor med 250kN dragkraft. X-15 var konstruerat for en
topphastighet pa sex ganger ljudhastigheten och en maximal hojd av 90.000
weter.

En normal flygning tillgick sa att X-15 slapptes pa 13.000m fran en B-52,
steg till 76.000m, aterintridde i atmosfaren och landade 32 mil fran utgangs-
platsen, allt under 12 minuter.

Varfor ville man ha ett adaptivt styrsystem? Ett flygplans reaktioner pa
roderutslag beror kraftigt pa hojd och hastighet. Detta loses normalt sett med
parameterstyrning, dvs att forstarkningen i styrsystemet andras efter luftdata
enligt ett forutbestamt schema.

For et sa extremt flygplan som X-15 var naturligtvis dessa variationer
ovanligt stora, pa toppen av banan déar endast ca 0,003 % av atmosfaren ater-
stod hade rodren ingen verkan alls utan styrningen fick ske med styrraketer.
Man ville darfor undvika gain scheduling som hade lett till att en mycket stor
mangd experiment hade mast goras. Dessutom skulle ett val fungerande adap-
tivt system kunna anvidndas aven till andra flygplan utan att experimenten

hehovt goras om. s
O A g S g
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Malet for systemet var alltsa att, ur pilotens synvinkel, planet alltid skulle
uppfora sig likadant, saval pa 76.000 som 76 meters hojd.

SOAS

Det adaptiva system som anvandes inom X-15 projektet var ett sa kallat Self
Oscillating Adaptive System, SOAS. Grundtanken i detta ar att aterkoppling
med en hog forstarkning ger ett slutet system, okansligt for parametervari-
ationer i processen. SOAS bygger pa tva huvudidéer, modellféljning och au-
tomatisk generering av testsignaler genom den hoga forstarkningen. I X-15
projektet anvandes i huvudsak tre varianter av SOAS.

Relasvangningsmetoden

Denna metod, som provades i F-94 flygplanen, bygger pa att en granssvangning
induceras genom ett rela.

¥  Modell

Gy(s) 4 Gy(s)

Figur 2. Grundprincip for relisvingningsmetoden.

IForst valjs relaamplituden d med hansyn till de prestandakrav man staller
pa systemet. Sedan bestammer man sig for den amplitud eq pa sviangningen
som kan tolereras. Detta ger svangningens vinkelfrekvens wj. Dock maste man
se till att w; ligger inom systemets bandbredd, men &nda tillrackligt hogt.

d|Gp(iwr)| = €

For alt fa en svangning vid denna frekvens véljs ett fashojningsfilter G4 sa
att det slutna systemets fasvridning blir —m.

argGy(iwr) + argGpliw) = —=

Dock kravs att det slutna systemets bandbredd ar storre an processens
(flygplanets) naturliga frekvens. Detta for att processens fashidrag vid rela-
svangningsfrekvensen skall vara praktiskt taget konstant trots parametervari-
ationer i processdynamiken.

I'6r att begransa svangningarna kan det vara lampligt att kunna variera
relaamplituden. Detta anvandes i F-94C flygplanen och vi har simulerat det i
ett forenklat system. Detta systein har konstruerats av Per Hagander och illus-
trerar hur relaamplituden varieras i olika situationer. Programkoden redovisas
i appendix A. Forstarkningen i processen varierar, vilket kan representera de
skiftande aerodynamiska forhallandena vid olika héjder och hastigheter. Under
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Forvstidrknings—

styrning |

—0.244 L 11083 ap 1t 1 Kprocess
s(s+1)(s+1) +0.244 _'m 140.01s _qfh s(s + 1)(s +1) F
1
T ~1] k|

Figur 3. Forenklad modell med variabel reldamplitud.

en flygning kan denna forstarkning variera med en faktor 20. Reldamplituden
a andras enligt

da | —a+ dmas | e|> eo
dt | —a+ amin | e|< eo

Som insignal har till samtliga simuleringar anvants en fyrkantvag. I figur
4 och 5 har forstarkningen plotsligt andrats vid tiden ¢ = 100 med en faktor
25 respektive 50. Trots detta foljer processen modellen mycket val.

1.5
Yy
Y 0.5
—0.5 T T T T 1
0 50 100 150 200
0.4
a
TN I
0I T L 1 1
0 50 100 150 200
u 04
0 ] - »
~0.4

I i N T T 1

50 100 150
Figur 4. K =1; 0<t< 100, K = 25; 100 < { < 200

I figur 6 har processen storts mellan t = 135 och t = 140 (luligrop 1). Detia
fungerar bra, aven om en liten storning uppstar pa grund av den plotsligt hajda
relaamplituden.

Figur 7 visar vad som héander da systemet stors av en hoglrekveot sinussig-
nal. Trots att storningens amplitud ar sa stor som 10% av insignalen klarar
systemet storningen val atminstone vid den hogre forstarkningen, efter tiden
1 = 50.

I'or att riktigt plaga systemet storde vi det, i figur 8, med en fyrkantvag
med amplitud 0.1 och period 5s. Aven detta klarar systemet forvanansvirt
val.
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Figur 6. K =1; 0< 1< 100, K = 25; 100 < i < 200

Frekvensstyrd forstarkningsfaktor

Detta system konstruerades av General Electric och anvindes vid nagra Lidiga,
simuleringar men Hlog aldrig. Systemet anvander inget, reli utan hygger endast,
A en hog variabel forstarkning. Forstarkuingen balls hela tiden vid grausen
till instabilitet genom att den uppkomma svangningens frekveuns jamiors med
en referensflrekvens, sa att om frekvensen &r hégre an referensen minskas
forstarkningen och tvartom. En detalj som roar oss barn av datadldern ar
alt den variabla férstarkningen implementerades med en elmotor och en po-

tentiometer !
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Figur 8. K =1; 0 <t<50, K =25; 50 <t<100

Awmplitudstyrd forstarkmingsfaktor

Det system som kom att anvandas i X-15 byggdes av Honeywell och baserade
sig pa sammua tanke som General Electrics, men kontrollerade amplituden pa
svanguingen istallet for frekvensen. Styrsignalen till rodren filtrerades genom
ett bandpassfilter, varpa den likriktades och jamfordes med en referensniva.
Skillnaden integrerades och styrde den variabla forstarkningen.
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Figur 9. General Electrics system.

Problem

Nagra av de problem som uppstod vid flygningarna kan vara intressanta att
notera som exempel pa de svarigheter som uppstar ndr man praktiskt skall
tillampa sina teorier.

Storsignaler sasom elektriskt och aerodynamiskt brus eller pilotens styr-
kommandon (!) har ofta ndgon frekvenskomponent som gar igenom bandpass-
filtret och 6kar amplituden hos den 6verlagrade svangningen varvid systemet
svarar med att sanka férstarkningen vilket forsamrar systemets prestanda.

Stora lagfrekventa signaler kan matta kretsarna sa att den Gverlagrade
granssvangningen forsvinner, vilket systemet tolkar som att forstarkningen &r
for lag och hojer den over det kritiska vardet varpa systemet blir instabilt.

Ett annat ”problem” var att man av sdkerhetsskil beholl det traditionella
mekaniska eller hydrauliska styrsystemet jimte det elektriska. Detta innebar
att piloten alltid kunde rent mekaniskt paverka planet. Av styrsystemet kom
detta att tolkas som storningar. Losningen som framfordes var ett rent "fly-
by-wire” system somn idag anvands bland annat pa F-16 och JAS.

Resultat

Sammanfattningsvis konstaterades att systemet fungerat bra, dock inte sa
mycket battre an ett system med fast forstarkning, som man kunnat vanta
sig, utom under vissa forhallanden till exempel att systemet anvandes for att
automatiskt koppla in styrraketerna pa hoga héjder vilket gjorde att piloten
hela tiden styrde med en och samma spak och med oforéandrat resultat.

Det visade sig att manga problem man véantat sig aldrig uppstod, livs-
langden hos de mekaniska komponenterna minskade inte markbart trots de
standiga vibrationerna, och tillférlitligheten hos det komplicerade systemet var
ocksa mycket god. Den katastrof som avslutade programmet berodde pa en
kombination av tekniska fel och pilotens reaktioner som aldrig kunnat forutses.
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Epilog

X-15 programmet, och darmed mycket av forskningen pa adaptiva system,
avbrots efter en tragisk olycka under den 65:e flygningen. Ungefar en minut
efter start upptriadde en elektrisk storning, troligen héarrérande ifran ett ex-
periment i en vingkapsel, som kom att vid flera tillfallen kraftigt sdnka for-
starkningen. Detta hade troligen inte fatt ndgra svarare konsekvenser vid
eu vanlig atmosfarisk flygning eftersom planet var kontrollerbart dven med
minimal forstarkning. Nu ledde dock forstarkningsminskningen till att styr-
raketerna kopplades ur. Detta markte till att borja med inte piloten. Strax
efter att topphdjden hade natts uppfattade piloten problemet och Gvergick till
manuell styrnivg. Dock maste ban ha misstolkat instrumenten och vande flyg-
planet 90 grader i forhallande till flygriktningen vilket efter ett tag ledde till
att Hygplanet gick i spinn. Piloten forsokte hava spinnen med bade roder och
styrraketer, och den automatiska girdamparen kopplade ocksa in styrraketerna
for att hiava spiunen. Dock kopplades dessa ur igen efter ca 10 sekunder da den
Lioga rotationshastigheten tolkades som ett gyrofel. Pa 36.000m gick planet ur
spinn genom en kombination av styrning och flygplanets aerodynamiska sta-
bilitet. Trots det kraftigt Okade dynamiska trycket sanktes inte forstarkningen
som den borde vilket ledde till instabilitet i hjdroderservot, varvid héjdrodren
inledde en sagtandssvangning med 20 graders amplitud. Da samma roder
anvandes som bade hojd- och skevroder forlorades ocksa kontrollen i rolled
genom mattningen av hojdroderstyrningen. De svangningar som da uppstod
ledde slutligen till att flygplanet slets sonder pa 18.000 meters hojd. Simwu-
leringar visade senare att svingningarna kunnat hivas om automatiken kop-
plats ur. Anledningen till att piloten inte gjorde detta var troligen att ingen
indikation gavs pa de fel som upptradde.



Appendix A

CONTINUOQUS SYSTEM MODELL
STATE x1 x2 x3
DER dx1 dx2 dx3

INPUT ur

dx1 = -x1+kp*(ur-x3)
dx2 = -x2 +x1

dx3 = x2

kp : 0.244

END

CONTINUOUS SYSTEM LEADLAG
INPUT u

OUTPUT y

STATE x

DER dx

y = (x+aku) /b

dx = (-x+(b-a)*u)/b

a : 0.8
b : 0.01
END

CONTINUQUS SYSTEM RELAY

INPUT e u

STATE a

DER da

OUTPUT y

y = a*sign(u)

ain=IF ABS(e)>eo THEN al ELSE a2
t=IF ABS(e)>eo THEN t1 ELSE t2
da =(-atain)/t ‘

t1 @ 1
t2 1
al : 0.5
a2 : 0.01
eo : 0.1

END



CONTINUOUS SYSTEM GS
STATE x1 x2 x3

DER dx1 dx2 dx3
INPUT u

dxl=-x1+u
dx2=-x2+x1

dx3=x2

END

CONNECTING SYSTEM SOAS

TIME t

ur {modell]=amp*(IF MOD(t,tr)>tr/2 THEN 0 ELSE 1)
pi : 3.1415926635

txr : 40

amp : 1

o[relay] = x3 [modell] -x3[gs] -noise
u[leadlag] = el[relay]

ulrelay] = y[leadlag]

k=IF t<50 THEN kO ELSE ki

kO : 1

ki : 25

tck : 100

ulgs] = y[relay]*k

namp : 0.1

noise = namp*(IF MOD(t,5)>2.5 THEN 0 ELSE 1)
END
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SES .
1 Inledning

I kursen adaptiv reglering ingar som en del av kursen att genomfora ett mindre projekt. Detta
projektet gir ut pi att konstruera och implementera en adaptiv regulator i simuleringsmiljo
(programpaketet SIMNON). Den process som ska adapteras och regleras ér en liksrtrémsmotor
som #r kopplad med en vek axel till en stor massa. I rapporten har antagits att motorns dynamik &r
férsumbar i forhallande till det mekaniska systemet. Vidare har antagits att inga forluster finns i den
mekaniska delen av systemet, d v s att alla dimptermer dér 4r satta till noll. Genom att gora detta
antagande erhdlls en mycket enkel modell for processen. Syftet med denna rapport &r bl a att utreda
om en sidan forenklad modell kan anviindas fér den verkliga processen for att designa en indirekt
sjdlvinstidllande tidsdiskret regulator.

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

for design av den adaptiva regulatorn.

2 Modeller

Avsnitt 2.1 beskriver en relativt fullstiindig modell for processen. Denna modell forenklas sedan i
avsnitt 2.2. I avsnitt 2.3 behandlas den samplade modellen.

2.1 Lineiar modell

L4t variabler relaterade till motorn indexeras med m och lasten med 1. Rotorn har tréghetsmomentet
J.. och lasten J;. Massorna 4r sammankopplade med en vek axel som beskrivs med en
fjiderkonstant k och déimptermen d. Démpning i motor och last noters med dy, respektive d;.
Likstrémsmotorn #r separatmagnetiserad och siledes genereras ett konstant magnetiseringsflode. I
rotorkretsen finns en ledningsresistans R, och en lindningsinduktans L,. K, &r en motorkonstant,
se figur 2.1. Fér en separatmagnetiserad likstrbmsmotor #r den inducerade emk:n propotionell mot

motorvarvtalet

E=k 0 (2.1)

Motorns vridande moment ges av sambandet

M_=K I (2.2)
och dess dynamik beskrivs av
dl
U=E+RI +L — (2.3)
a a a dt



ddr U dr matningspénningen och E den inducerade emk:n. Ekvation (2.1) 1 (2.3) ger sambandet

E
—= =11 -0+ U (2.4)

Det mekaniska systemet beskrivs av differentialekvationerna

dw k d d K
m e _ e P
e Jm S Jm (mm “’1) Jm ©_+ Jm Ia (2.5)
do_ g k d |
m_ - - - Lo - .
n _J—(-D+J (com 0)1)+J o, 7 M1 (2.6)

1 1 1 1

och ur definitionen av lige och hastighet erhalls sambandet

d®
- o -0 2.7
dir © ir torsionsvinkeln for axeln.
Ra La
T Jm 1
U IM
|
|
o ® o
XXXXX dm dl XXXXXXXXXX

Figur 2.1 Beskrivning av en relativt noggrann modell for en likstrdmsmotor som dr sammankopplad

till en stor massa via en vek axel.

2.2 Forenklad lineiar modell

Om det mekaniska systemet dr mycket vekt och likstromsmotorn ir "stark”, kan motorns dynamik

forsummas i forhallande till det mekaniska systemet. Om man dessutom antar att alla ddmptermer &r
smi kan dessa ocksd forsummas. Det kan verka att vara grova antaganden, men i minga fall 4r
inskrinkningen som man gor liten. Se t ex examensarbetet [Carlsson,Isberg (1988)] eller
projektarbetet [Carlsson,Isberg (1988)]. Modellen som di erhdlls innehdller f& parametrar, p4

tillstdndsform kan den t ex beskrivas av
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och dverforingsfunktionen blir for det férenklade fallet

Km S +Tl-
G) =3 T+ 2.9)
™ s(s” + k—m—m—)
Jm"]l

d v s den innehdller endast tre parametrar att skatta [Wallenborg (1987)]. Om man hade férsummat
motorns dynamik, men tagit hinsyn till ddmptermerna hade det blivit sex parametrar att skatta i
stillet, vilket hade medfort att den adaptiva regulatorn for det tidskontinuerliga fallet hade blivit
betydligt mer komplicerad.

2.3 Tidsdiskret lineir modell

Nér man samplar en lineér tidskontinuerlig modell &r det ofta svért att umyttja a priori kunskaper.
Men om samplingsteoremet dr uppfylit for detta specialfall, kommer processens poler i det
tidsdiskreta planet att projiceras pd enhetscirkeln (De ligger pd imagindra axeln i det
tidskontinuerliga planet). Hur nollstillen ddremot hamnar ér svérare att bestimma, men det visar
sig att om samplingsfrekvensen &dr hog (vil over resonansfrekvensen) s& hamnar de ocksd pd
enhetscirkeln. (Aven de ligger pd imaginira axeln i det tidskontinuerliga planet). Den samplade
processen far dirfor lyckligtvis ocksa en enkel struktur

q2 +bq+1
(q- 1)-(q2 +aq+1)

H(q) =K (2.10)

d v s dven hir finns det endast tre parametrar som behdvs skattas. Det &r en stor férdel om denna
forenklade modell kan anvindas for att adaptera den beskrivna processen, eftersom realtidskraven

ofta #r hoga och att det manga ginger dr Snskvirt att processen samplas snabbt.

3 Skattare och regulator

I kapitel 3.1 beskrivs skattningen av parametrarna i processens dverforin gsfunktion, och i kapitel
3.2 anviinds dessa for att beriikna en regulator enligt polplaceringsalgoritmen.
3



/’//v; _-,\ 6/ .

3.1 Skattaren
Vi har den diskreta modellen

y(k)= b1g%+byg+ b3 (3.1)
(q2+ a1q+ ap)(q-1)

Under antagandet att ddmpningen i servot ér noll s blir faktorn a2 = 1 i formel (1) .Dessutom

kommer , under forutsittning om rimligt sm4 sampeltider, nollstillena att hamna P4 enhetscirkeln.
Detta verifierades via Matlab, och innebir att parametrarna bj och b3 blir lika. Totalt skulle vi d& nu

kunna skriva (3.1) som
(y(k+1) - y())(q2+ a1q+ 1) = by (u(k+2)+ u(k)) + bou(k+1) (3.2)
eller
dy(k+2) +dy(k) = -a13y(k+1) + by (u(k+2) + u(k)) + byu(k+1) (3.3)
dir dy(k) = y(k+1)- y(k).

Systemet dr nu ordnat enligt modellen

y(®) = 9T(®)*6 (3.4)
med samtliga helt kiinda eller métbara signaler i ekvation (3.2) samladei "y(t)". Skattningen av
parametrarna sker nu enligt metoden med rekursiv minsta kvadrat (RLS) och exponentiell
glomskefaktor, enligt | Astrdm-Wittenmark (1989)].

For att i det verkliga fallet forhindra inverkan av bias eller hogfrekvent brus filtreras alla signaler

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

skattade parametervirdena fis som utsignaler.

3.2 Regulator

De skattade parametrarna anvindes till design av en RST-regulator med hjilp av polplacering enligt
[Astrom-Wittenmark (1989)]. Vi har att 6sa ekvationen

AR +BS = AjA Bt 3.5)

Eftersom inga nollstillen kan forkortas blir B- = B och B* = 1. Polerna ldggs kring w=5 och
ddmpningen z= 0.7. Detta ger ett karakteristiskt polynom enligt
4



@2+ a;m19+ ag)(Z+am3) (3.6)

med

am1= '2C-ZWh
amo= e-2zwh

am3=2eh

B siitts till B'yyB-, dédr B'yy, 4r en konstant, och eftersom vi vill ha integratorverkan i regulatorn

s4 blir observeraren av tredje ordningen.

R(Q)= (q-1)(q2 +11q +12) (3.7)
S(@)=s0g3 + 512 + 52q + 53 (3.8)

Detta sittes in ekvation (3.4) , koefficienterna sitts lika 1 hdger- och vinsterleden, och renderar till
slut i ett sjétte ordningens ekvationssystem med de obekantarl, 12, s0, s1, s2 och s3. En
summarisk 16sning p& detta finns i Appendix.

Vid bestimning av T(q) utnyttjar vi att stationéra forstirkningen ska vara lika med ett.
Uttrycket for stationira forstdrkningen blir

BAYT1) =1 (3.9)
(A(MR() +B(1)S(1))

Eftersom R(q) innehéller en integratordel sé blir R(1)= 0, och uttrycket (3.9) reduceras didrmed till
villkoret att

T(1)/S(1)=B',*Ao(1)/S(1)=1 (3.10)
det vill sdga

B'= Xsi/2a0; (3.11)

Dirmed erhélles det slutliga uttrycket f6r respektive koefficient i T(q)
ti= aoi*Ysi/>aoi (3.12)

Parametrarna for R(q),S(q), respektive T(q) ges sedan som utsignaler frén "ekvationslosnings-

5
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blocket" till det block dir sedan sjilva regulatorn finns implementerad.

4 Simulering

Simuleringarna i detta kapitlet ér gjorda med programpaket SIMNON [Elmqvist (1987)]. Den
adaptiva regulatorn coh processen som reglerats ér de som har blivit beskrivna i de foregiende
kapitlen. Processen, som &r himtad som ett typfall frin ABB Drives pé ett typiskt vekt system,
skall forestilla en likstromsmotor som ska reglera en pappersmaskin kopplad med en vek axel. Mer
om processen finns 1 [Carlsson, Isberg (1988)]. I samtliga simuleringar har regulator- och
observerarpolerna valts till

w=5rad/s {=0.707 o=>5rad/s

0,=35rad/s {,=0.6 o =35rad/s

Forst antags processen att vara ideal, dvs att ingen naturlig démpning finns i processen. I figur 4.1
och 4.2 gir det att se att parameterskattaren svidnger in sig snabbt och utsignalen foljer
referensvirdet mycket bra.

201 utsignal

i
~10

yrsignal

|
)
(=]

—

S

—400-

0 2 4 6 8 10

Figur 4.1 Simulering diir paramcterskattaren skaltar tre parametrar och ddmpningen i processen ir noll.
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Figur 4.2 Parameterskatlaren svinger in sig snabbt och utsignalen foljer referensvirdet mycket bra.

Refererande till figur 4.1 och 4.2 si verkar regulatorn fungera bra for det ideala fallet. Figur 4.3

och 4.4 visar en simulering dir ett motmoment har lagts pd lasten for att ge en laststdrning.

Regulatorn klarar fortfarande av att reglera processen bra och parameterskattaren skattar paramet-

rarna rdtt. Anledningen till att parameterskattaren fortfarande skattar ritt ir att insignalerna till

parameterskattaren bandpassfiltreras varvid ingen bias kommer att synas nir parametrarna skattas.
styrsignal

400+

—400

T T '
0 2 4 6 8 10
20, Utsignal

10

i
N
-10

_'20 T 1 I ' ;

Figur 4.3 Simulering dir ett motmoment har lagts pa lasten. Regleringen blir utmirke.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figur 4.4 Parameterskattaren skattar fortfarande ritt.

Som sista fall testades hur regulatorn upptréider nir ddmpning har lagts in i processen. I figur 4.5
visas hur systemet upptrider d4 ddmptermerna ir satta till

d,, = 10 Nm-s/rad
d; =10 Nm-s/rad
d =10 Nm-s/rad

Regulatorn klarar lingre inte av att reglera systemet vil, men det bor pdpekas att dimpningen dr

relativt stor. For att klara av att reglera processen nu miste fler parametrar skattas.
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Figur 4.8 Simulering ddr dimpning har lagts in i processen. Regleringen blir inte ldngre speciellt bra.

5 Slutsatser

Om démpningen &r vildigt liten i systemet finns det forutsittningar for att en indirekt adapativ
regulator som skattar endast tre parametrar kommer att fungera. Dessutom kommer regulatorn att
vara helt okinslig for laststorningar som kommer att filtreras bort i bandpassfiltret i
parameterskattaren. Innehdller processen en icke forsumbar dimpning, ricker det inte att skatta tre

parametrar utan upp till sex parametrar méste skattas.
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Appendix

Ekvationssystem med 13sning, for att 16sa ut parametrarna i R(q) och S(q).

r1+ blsO = am1+ am3+ aol- al+ 2

(a1-2)r1+ r2+ bsp+ bys] = amjam3+ amo+ aoj(am+am3)+ aon+ 2ag- 2

(2-2a1)r1+ (a1-2)r2+ b1sp+ bos+ bysp = ampam3+ ao] (amjam3+am2)+ aop(am]+am3)+ a03- a1+ 2
(a1-2)r1+ (2-2a1)r2+ b1s1+ boso+ bys3 = aojampam3+ aop(amjam3+amy)+ ao3(ami+ams3)- 1

r1+ (a1-2)r2+ b1so+ b2s3 = aogampam3+ ao3(am1am3+am?y)

12+ b1s3 = a03ampam3
Nu kallar vi hogerleden i ovanstdende ekvationer for h1..h6, och infor foljande hjélptillstind:

x1 =-1/bp

x2 =x1(ag- 2+ bpx1)

x3 =x1(2- 2a1+ byx2- 1)

x4 =x1(a1- 2+ bpx3+ b1x2)

x5 =x1boh6+ h5

x6 = x1(x1x5by+ h6- h4)

x7 = -x1(h3- bpx6- x5)

x8 = -(a1- 2+ bpx3+ b1x2)/(1+ byx4+ b1x3)
X9 = (h2- bpx7- b1x6)/(1+ byx4+ b1x3)

Losningen till ekvationssystemet blir nu

r1 = (h1- b1x7- b1x4x9)/(1+ b1x3+ b1x4x8)
rp = x8r{+x9

sQ = x3r1+ xdrp+ x7

$1 = X2r1+ x3rp+ x6

sp = x1Iry+ x2rp- x1x5

s3 = x1(r2- h6)

I Simnon-implementeringen ser 16sningen vid en forsta anblick lite annorlunda ut, dé vi har forsokt
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att kringgd vissa numeriskt kéinsliga avsnitt, men detta dr grundlosningen vilken ir lite mer
overskadlig.



CONTINUOUS SYSTEM Process
"En enkel modell av tv} massor sammankopplade med en vek axel med glapp i
"v{xell}dan. Motorn {r approximerad som en konstant.

input u "u=regulatorns styrsignal

output y "y=motorns varvtal/[rad/s]

state x1 x2 x3 "xl=motorvarvtalet/[rad/s],x2=1lastvarvtalet[rad/s]
der dxl dx2 dx3 "x3=torsionsvinkeln/[rad]

time t

glapp = if x3>fi/2 then fi/2 else if x3<-fi/2 then -fi/2 else x3 "Glappet
Mm = 78/28*u "Motormomentet
M1 = if t< ts then Mb else Ms "Laststeg
dxl = -k*(x3-glapp)/JdJm - (d + dm)/JIJm*x1 + d4/IJm*x2 + Mm/Jm

dx2 = k*(x3-glapp)/Jl + d/J1*x1 - (d+dl)/J1l*x2 - ML/J1l

dx3 = x1 - x2

y = x1

nmotor = x1*30/3.14159 "Varvtalet i varv per minut

nlast = x2*30/3.14159 "Varvtalet i varv per minut

tv = x3*%*180/3.14159 "Vridningen i axeln med glapp i grader
k:1700 "Fj{der konstanten f|r axeln

Jm:1.1 "Motorns tr|ghetsmoment

J1l:38.5 "Lastens tr|ghetsmoment

dm:10 "d{mpningen vid motorn

dl:10 "d{mpningen vid lasten

d:10 "d{mpningen i axeln

£fi : 0".06981 "Totala glappet/ [rad]

Mb : 78 "Motverkande moment

Ms : 78 "Laststeg

x1 :0" 41.8879 "Begynnelsev{rde

x2 :0" 41.8879
x3 :0" 0.08079
ts :0" 1

end



Macro start
“Starts a simultion of problem projekt

let n.noisel=1l

let nodd.noisel=12345

syst parsk process reg tl noisel conn
par dt[noisell:0.1

par stdevl[noisel]:10

"store x4 x5 x6 x7 x10 x11

store x2[process] u[process] y[process] uc[reg] thl th2 th3
"store rlreg] r3[reg] sO[reg] sll[reg] s2[reg] s3[reg] -add
simu 0 10/a

“split 3 2

"ashow x5/a

"ashow x6 x7/a

"ashow x10/a

"ashow x11/a

"ashow x4/a

"ashow rl r3

"ashow s0 sl s2 s3

"suspend

split 2 1

ashow u

text ’styrsignal’

axes h 0 10 v -20 20

show y x2 uc

text ’‘utsignal’

end



connecting system conn
time t

"b=el [noisel]
b=if mod(t,tp)>tp/2 then 10 else -10
"b=10*sin (1.2*t)
uc[regl=b
inu[parsk]=ulreqg]
u[process]=ul[reqg]
iny([parsk]=y[process]
ylreg]=ylprocess]
af[tl]=thl[parsk]
bl[tl]=th2[parsk]
b2([tl]=th3[parsk]
sO0[reg]=s0[tl]
sl[reg]l=sl{tl]
s2[regl=s2([tl]
s3[regl=s3([tl]
t0[xreg]=t0[tl]
tl[reg]=tl[tl]
t2[reg]l=t2[tl]
t3[reg]l=t3[tl]
rO[reg]l=x0[tl]
rl[regl=rl(tl]
r2[regl=r2[tl]
r3[reg]l=r3(tl]
aol[regl=aol(tl]
aol[regl=aol[tl]
ao2[regl=ao2[tl]
ao3[regl=ao3[tl]

tp:5
end

‘\é\
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DISCRETE SYSTEM reg

INPUT y uc 80 sl s2 s3 r0 rl r2 r3

INPUT t0 tl t2 t3 ao0 aol ao2 ao3

OUTPUT u

STATE xtl xt2 xt3 xsl xs2 xs3 xrl xr2 xr3 vl v2 v3

NEW nxtl nxt2 nxt3 nxsl nxs2 nxs3 nxrl nxr2 nxr3 nvl nv2 nv3

TIME t
TSAMP ts

nxtl=uc
nxt2=xt1l
nxt3=xt 2
ul = t0*uc + tl*xtl + t2*xt2 + t3*xt3

nxsl=y

nxs2=xsl

nxs3=xs2

uz = - s0*y - sl*xsl - s2*xs2 - s3*xs3

nxrl = u
nxr2 = xrl
nxr3 = xr2

u3 = (aol - rl)*xrl + (a02 - r2)*xr2 + (ao3 - r3)*xr3

p=ul + u2 + u3

nvl = -aol*vl - ao2*v2 - ao3*v3 + p
nv2 = vl

nv3 = v2

v = —aol*vl - ao2*v2 - ao3*v3 + p

u = if v>umax then umax else if v<umin then umin else v
ts=t+h

umax: 500

umin: =500

h:0.01

END



VaVE

Discrete system parsk
"Regulator based on indirect self tuning adaption

input iny inu

state yl1 y2 ul u2 u3 inul inu2 inyl iny2

state £1 £2 £3 thl th2 th3 ufl uf2 yfl yf2
state pll pl2 pl3 p22 p23 p33

new nyl ny2 nul nu2 nu3 ninul ninu2 ninyl niny2
new nfl nf2 nf3 ntl nt2 nt3 nufl nuf2 nyfl nyf2
new nll nl2 nl3 n22 n23 n33

time t

tsamp ts

"Bandpass filtrering

u = =-afl*ufl - af2*uf2 + bf0*inu + bfl*inul + bf2*inu2
nufl = u

nuf2 = ufl

ninul = inu

ninu2 = inul

yf = -—afl*yfl - af2*yf2 + bfO*iny + bfl*inyl + bf2*iny2

nyfl = yf
nyf2 = yfl
ninyl = iny
niny2 = inyl

y = yf - yfl

"The residual
e=y+y2-thl*fl1-th2*£2-th3*f3
ymp=y+y2
ymskatt=thl1*f1+th2*£2+th3*£3
"Estimation gain and den=fi*P*fi
kl=pll*£f1+pl2*£2+pl3*£3
k2=pl2*£f1+p22*f2+p23+*£3
k3=pl3*£f1+p23*£2+p33*£3

den=lam+£f1*k1+£2*k2+£3*k3

"Updating the estimates
ntl=thl+kl*e/den
nt2=th2+k2*e/den
nt3=th3+k3*e/den

"Compute covariances
nll=(pll-kl*kl/den)/lam
nl2=(pl2-k1*k2/den)
nl3=(pl3-kl*k3/den)
n22=(p22-k2*k2/den)/lam
n23=(p23-k2*k3/den)
n33=(p33-k3*k3/den) /lam

"Update yl=y(t-1)....
nyl=y
ny2=yl
nul=u
nuZ2=ul
nu3=u?2

"Update regression vector fi

nfl=-y
nf2= u+u2
nf3= ul

ts=t+h



Pi:3.1415926

h:0.01

lam:0.98
af1:-0.854081"-1.718945
af2:4.7411e-17"0.753671
bf0:0.517789

bfl:0

bf2:-0.517789

thl:-1.5
th2:0.05
th3:-0.05
pll:100
p22:100
p33:100
END



DISCRETE SYSTEM TL

INPUT a bl b2

OUTPUT s0 sl s2 s3 r0 rl r2 r3 t0 tl t2 t3
OUTPUT ao0 aol ao2 ao3

TIME t

TSAMP ts

aolp= —2*exp(—zo*wo*h)*cos(wo*sqrt(l—zo*zo)*h)

ao2p= exp (-2*zo*wo*h)
ao3p= -exp{-beta*h)

aol = aolp + ao3p

ao2 = aolp*ao3p + aolp

ao3 = ao2p*ao3p

al= —2*exp(—z*w*h)*cos(w*sqrt(l—z*z)*h)

a2= exp (-2*z*w*h)
a3= -exp(-alpha*h)

aml= al+ a3+ aol

am2= al*a3+ a2+ aol*(al+ a3)+ ao2

am3= a2*a3+ aol*(al*a3+ a2)+ ao2*(al+ a3d)+ ao3
amé4= aol*a2*a3+ ao2*(al*a3+ a2)+ ao3*(al+ a3)
am5= ao2*a2*a3+ ao3*(al*a3+ a2)

ambé= ao3*a2*a3

g= 2-2*a
k= a-2
xl= -1/bl

x2= x1* (k-b2/bl)

x3= x1* (g-1+b2*x2)

x4= x1* (k+b2*x3+ bl*x2)

x5= x1* (k—am3+b2*x11+x10)

x6= - (k+ b2*x3+bl*x2)/ (1+b2*x4+b1*x3)
xX7= (am2—g—b2*x5—b1*x11)/(1+b2*x4+b1*x3)
x10= b2*x1l*am6+amb

x1l= x1*(1l- b2*x1*x10- bl*xl*amé6- amd)
rlp= (aml—k—bl*x5—b1*x4*x7)/(1+b1*x3+b1*x4*x6)
r2p= x6*rlp+x7

s0= x3*rlp+ x4*r2p+ x5

sl= x2*rlp+ x3*r2p+ x11

s2= xl*rilp+ x2*r2p- x1*x10

s3= x1* (r2p- am6)

r0 = 1

rl = rlp - 1
r2 = r2p - rlp
r3 = -r2p

t0 = (s0 + sl + s2 + s83)/(1+ aol+ ao2+ ao3)
tl = aol*t0

t2 = ao2*t0

t3 = ao3*t0
ao0= 1

ts=t+h

z:0.707

w:5

alpha:5

z0:0.6

wo:35

beta:35

h:0.01



"a:
"bl:
"2
END

-1.84313355274486
0.0246775380345534
-0.0492447262956053
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INLEDNING
Varfsér adapterande friktionskompensering?

Ett lagers friktion kan mdtas och kan beskrivas enligt modell.

At

—th

Ry,

Ofta har lagret olika friktion i olika riktning. Varfor
identifierar man d& inte friktionen och kompenserar med fixa
vdrden 1 styrlagen.

Friktionen kan heroende pad lagertyp andra sig olika mycket med
tiden. Ett lager har ofta stérre friktion n&r det &r nytt &n néar
det blivit v&l inkért, £f£6r att sedan f& stdrre friktion igen nér
det hlir utslitet. Val av smdrjmedel pdverkar dven friktionen.
Mdngden smoérjmedel &r &dven friktionspdverkande. Slutligen
padverkar dven helastning och temperatur.

SLUTSATS

Det finns anledning att adaptera friktionskompenseringen f&r
motor som arbetar under olika driftsbetingelser, ndr noggrann

reglering kravs.



DC-SERVO
Modell av hastighetsloopen

dw = -ayc*w+bvci*u-alfai;*w-beta; (se hil 8)
dt

Fé6r att f& dver modellen pd diskret form gdér vi en
derivataapproximation

w(t)-w(t-1)= —ave*w(t-1l)+byci*u(t-1)-alfai*w(t-1)-beta;
h

wit)= (1—avc*h)w(t—1)+bvc1*h*u(t—1)—alfai*h*w(t—l)—h*betai
Vi skattar olika alfa och beta beroende p& rotationsriktning.

Med MK-metoden blir bheteckningarna

thi= alfa+ fl= -w(t-1)*h
th2= heta+ f2= -h
th3= alfa- f3= -w(t-1)*h
thd4= beta- fa= -h

Felet blir da

es= W(L)- w(t)=

=w(t)-~ E}—h*avc)W(t—l)+h*bvc1u(t-1)+th1*f1+th2*f2j]

e. analogt.

Som grund f8r projektet har anvants artikeln "Adaptive Friction

Compensation in DC-Motor Drives" av Kanudas, Astrdm och Braun.
IEEE nr 687. Dock har konceptet modifierats &atskilligt.

AN



e skattade parametrarna kontrolleras sd att de har ritt virde.
ktionen kompenseras genom att man i1 styrlagen lagger till

(Rlfai-w+ %etai)/éva (Bil 1)

R¥u = T*w, - S*w + R*&'  (Bil 6-7)

Ragulatorn 4r en integrerande RST-regulator i Adigitzl farw,
specifiserad enligt kontinuerliga parametrar,

bvc1= 2.45

ave= 0,22 me2

H =

mo2

87 + 2%w__¥z S+ w
mv mv mv

Wmv= 2
Zmv= 0,7
h= 0,05

Resultat se bilaga 2-4.
Vi har provat med fyrkant-,sdgtand- och sinussignal med gott
resultat.Har &ven provat med olika frilktion med likartat resultat,

varfor vi ej redovisar de diagrammen,

I ett projekt i kursen "Datorimplementsring av reglersysten"
ingdr denna hastighetsregulator i innerloopern till en
positionsregulator. Positionsregulatorn d4r en PD-regulator.
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DISCRETE SYSTEM reg

INPUT w

OUTFUT u

STATE ul wl wdl gl

STATE thl th2 th3 th4

STATE pll pl2 p22 p32 p34 p44
NEW nul nwl nwdl ngl

NEW nthl nth2 nth3 nth4

NEW npll npl2 np22 np33 np34 np44
TIME t

TSAMP ts

netzero = IF w * wl > 0 THEN 1 ELSE 0
plus = notzero * (IF w > 0 THEN 1 ELSE 0
minus = notzero * (IF w < 0 THEN 1 ELSE 0)

" FRICTIONESTIMATION
" Compute the residual

eplus = w = ((1 - ave * h) * wl + bvcl * h * ul + thl * f1 + th2 * £2)

aminus = w = ((1 - ave * h) * wl 4+ bvel * h * ul + th3 * £3 + thd + £4)

@ = plus * eplus + minus * =minus

derapp = (w - wl)/h

" Compute estimator gailn k=P*fil and den=lam+f£1*P*f{

kl = pll * f1 + pl2 * £2
k2 = pl2 * £l + p22 * £2

k3 = P33 * £3 + p34 * f£4
k4 = p34 * £3 + pad * £4

ddplus = lam + f1 * k1 + £2 * k2
ddmlnus = lam + £3 * k3 + £4 * k4

" Update estimates

nthl = thl + plus * k1l * e / ddplus
nth? = th2 + plus * k2 * o / ddplus
nth3 = th3 + minus * k3 * 2 / ddminus
nthd = thd + minus * k4 * & / ddminus

" Update covariances

npll= IF plus THEN (pll = k1 * k1 / ddplus ) / lam ELSE pll
npli= IF plus THEN pl2 - k1 * k2 / ddplus ELSE pl2
np22= IF plus THEN (p22 = k2 * k2 ,/ ddplus ) / lam ELSE p22
np33= IF minus THEN (p33 - k3 * k3 / ddminus) / lam ELSE p33
np34= IF minus THEN p34 = k3 * k4 / ddminus ELSE p34
np44= IF minus THEN (p44 - kd * k4 / ddminus) / lam ELSE p44
alfaplus = thl

betaplus = th2

alfaminu = th3

betaminu = thd4

" Updats wl=w(t—1)...wdl=wd(t—l)...wwdl:wwd(t—l)...u1=u(t—l
nwl = w

nwdl = wd

nul = u

ngl =g

regwit

" Update regression vector fi

2 = - h
£3 a - wl *h
f4 = - h

gpos=IF w > 0 THEN ( w*alfaplus + betaplus) ELSE 0
gneg=IF w < 0 THEN ( w*alfaminu + betaminu) ELSE 0

gconneg = -gpos - gneg

g = IF adapt THEN (gpos + gneg)/bvcl ELSE 0

adapt = IF t < 20 THEN 0 ELSE 1

" REGULATOR DESIGN

" Computation of discrete polynomials Bv,Av, Bmv, Amv

bv=(l-azp(-ave*h)) *bvcl/ave
av==-axp(-avc*h)

cla=zmv*wmv*sin (sqv*h) /squ
bmvli=l-exp (-zmv*wmv*h) * (cos (sqv*h) +ola)

bmv2=exp(—2*zmv*wmv*h)+exp(—zmv*wmv*h)*(ola-cos(h*sqv))

sqV=wmv*sqrt (1-zmv*zmv)
amvl=-2*axp (-zmv*wnv*h) *cos (h*sqv)
amvi=exp (-2*zmv*wmv*h)

"Calculation of the regulators’ parameters
0= 1

rl=-1

s0=(amvl-av+l) /bv

sl=(anv2+av) /bv

tO0=bmvl/bv

tl=bmv2/bv

" Calculation of ceontrol signals

wd = trerefw * trekant + fyrrefw * fyrkant + sinrefw * sinus
u =t0 *wd +tl *wdl - sO * w - s1 * wlL - rl * ul + r0Q * g+l * gl
trekant = blasw3 + 2*rampw3* (mod (t, perw3) -perw3/2) /perw3

fyrkant = blasw4 + rampwd* (IF sin(3.142*t/perw4)>0 THEN 1 ELSE -1)
sinus = blasw5 + rampwS*sin(3.142%*t/perw5)

"Update sampling time
ts=t+h

"Specification parameters

h:0.05

bvel: 2.45 "Bv -~poly in continuous form
ave @ 0.12 "Av -poly in continuous form
zmvy @ 0.7 "Amv-poly in continuous form
wmv : 2

lam:0.995 "Forgetting factor

"Frictionest

o7
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"Initial values
pll:20
p22:20
p323:2
p44:20
hyst:0.00
perw3:20
perw4:5
parwS:10
perp:4
refwin:0
fyrrefw:0
trerefw:l
sinrefw:0




CONTINUOUS SYSTEM servula
INPUT u

OUTPUT w

STATE z1 z2

DER dzl dz2

TIME t

mwp = -alfap*x2 - betap >0
mwm = -alfam*x2 - betam "w<0
mwz : 0

albert = IF xI<-eps THEN mwm ELSE IF z2>eps then mwp ELSE mwz
m =IF fric THEN albert ELSE 0

dxl= bve2 * x2

dz2= -avc * 22 + bvcl * u + m
pos=x1

w = x2

avc: 0.12
brcl: 2.45
bvc2:10.10
eps: 0.0001
fric 2 1
aifap:s O
betap: O.
alfam: O
betam: -0
END

séret

29/
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5. Experiment med kommersiella adaptiva system
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INLEDNING

Detta &r ett projekt utfort inom kursen Adaptiv Reglering ,varen
1988.Avsikten med projektet ar att ndrmare undersoka en
kommersiell regulator av typen First Loop fran First Control

Systems.

PRAKTISK UPPKOPPLING

Nar man bygger upp ett system med en F.C. kopplar man ihop ett
antal fardiga moduler.Detta gors via ett tamligen anvéndar-
fientligt snitt.Férutom in,ut och sjélva reglermodulen finns ett

stort antal moduler som t.ex. mdjliggor filtrering av
insignalerna..En typisk enkel uppkoppling kan se ut enligt nedan:

Arvirde — | 2.1 My U delel Gl >
BOrvdrde — 2.1.2 SP
U manuell J AI 2.1.3 UE AO
Framk.,—> 2.1.% - FFl
STREGX
3.1.1
Auto —* AUTO
Adapt — = o 3.1.2 | ADAPT
On/Off | 3.1.3 ON/CFF

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 modelien ut

som (férenklat):

AY=Bu+Cv
Det dnskade beteendet pa systemet karaktariseras som ett forsta
ordningens system med férdréjning.Man har aven méjlighet att

placera polen sjélv.

VIKTIGA PARAMETRAR

NA : A-polynomets gradtal (1-5).

NB :B-polynomets gradtal (1-5).

NC :C-polynomets gradtal (1-5).

MD : Processens fordréjning (1-5).
SAMP: Sampeltid.

POLE : Det slutna systemets 6nskade pol.

VIKTIGA SIGNALER

MV : y,arvardet.
SP : ur,bérvérdet.
UE : Manuell styrsignal.

FF1,FF2 : Framkopplingssignaler.
u : Regulatorns styrsignal till processen.



REGLERING AV SERVO

Dc-servo, lagesstyrning:

DC MOTOR LAST _ GIVARE
U E X1 X2

Enligt laborationen i Digital reglering kan processen beskrivas
enligt:

s + 0.12 S

Dar x{=lage,xo=hastighet,u=insignal och v=stérning.
Detta ger att dverfringsfunktionen ges av:

y=(2.66"9.25)/(s(s+0.12))u , d& detta samplas fas

y=(b1q+b2)/(q2+a1 g+ao)u ,d.v.s. det borde vara lampligt med
NA=2 och NB=1.

Praktiska prov visar att med NA=3 och NB=2 stiller regulatorn in
sig ganska bra.En pol i 0.99 ger med SAMP=5 ett mjuk: stegsvar
medan en pol i 0.95 ger en liten dverslang.
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Nagra betraktelser av intresse ar:

-Valet av gradtal verkar inte vara sarskilt kritiskt.Det géller

bara att inte vélja fér sma gradtal.Dock verkar systemet vara
instabilare under insvangningsférloppet om gradtalen &r alldeles
for héga.

-Insvéngningen i borjan ar ett klart problem.Systemet blir
mycket garna instabilt,d.v.s. det svanger utanfor givarens
omrade.Att kdra i manuell mod och sedan sl& éver till auto
hjalper inte.

-Valet av pol,férdréjning/sampeltid &r kritiskt.Fér snabb pol
orsakar instabilitet,liksom felaktigt val av delay och sampeltid.

-Systemet svénger in sig pa olika satt fran gang till gang aven
om parametrarna ar de samma.Med t.ex. B=3,A=2,pol=0.95 och
samp=3 kan man f& systemet att stilla in sig p4 bade stegsvar
med liten dverslang och helt bra stegsvar.

REGLERING AV BOM-PROCESS

Vi forsdkte aven reglera en process av bom-typ. P.g.a. héftiga
insvéngninindsfﬁrlopp fick vi ge upp forsdken med kula,och &gna
oss at vinkelstyrning av sjalva bomen.Med nagot hégre gradtal pa
polynomen an ovan gick det skapligt att reglera processen redan
fran bérjan.Dock var stegsvaret lite val lAangsamt.Darfor

minskade vi samplingstiden och fick ett bra resultat.Precis som
tidigare hade vi problem med insvangningsférioppet i bérjan.
Detta medférde att bomen ibland kunde svanga utanfor sitt
omrade och koppla ur processen.Med f6ljande parametrar fick vi
bast resultat:

NA 4.
NB :6.
POL :0.97.

SAMP: 2.



SAMMANFATTNING

Med en usel manual och ett direkt avskrdckande anvandarsnitt
kan man effektivt ggmma manga av en regulatortyps férdelar.

Lund

1988 - 04 - 27
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Uppgiften

Denna var att automatinstalla novatune reglerenhet.Med automatinstélla
menar - vio bestamning  av samplingstid och 1 samband  darmed
prediktionshorisonten

Systembeskrivning

Novatune reglerenhet ar ett generellt system for styrning och reglering
av  processer.Systemet innehdller ett modulbibliotek med olika
funktionsmoduler.Den viktiga dessa dr en sjalvinstallande adaptiv
regulator.

Reglerenheten konfigureras direkt frén ett underlag i form av ett
funktionsschema som  definierar det reglersystem som  skall
installeras.Konfigureringen innebdr att man definierar kopplingar mellan
olika funktionsenheter och mot yttervarliden,parametervarden och hur
varje funtionsblock ska exekveras i tiden.

Ett funktionsblock bestdr av ett antal ihopkopplade funktionsmoduler
som definierar dels den interna funktionen och dels signalutbytet med
andra block och omvarlden.Modulerna knytes samman med signaler vilka ar
av tvd olika typer,reella signaler och heltalssignaler.Vid konfigureringen
ska forutom den strukturmassiga ihopkopplingen,aven parametervarden tiil
rnodulerna anges (Kan ej andras under koérning).

Varje funktionsblock ges en prioritetsniva,triggningstyp  och
period. Triggningen kan ske pa tre olika satt:Klocka (Time),pulsraknare (PC)
och internavbrott (SC).Perioden anger hur manga avbrottspulser av
blockets typ det ska g& for varie triggning av blocket. Avbrottspulserna kan
vara av typ TIME,PC eller SC.
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Blocken

Block1, Relay
Blocket ar adtomatinstallarens rela och det ar realiserat som en
trepunktsregulator med referensvardet 0. Utsignalen fran regulatorn (0
elier 1) fors till en omkopplare (SW5) 5& att blockets utsignal vid TPT10
ar -1 eller +1. Processens utsignal tages in via TPT1. Regulatorn har en
V1SS hysteres som kan installas som parameter vid programmeringen.

Block2, Star2
| detta block sitter den egentliga adaptiva regulatorn av typen starz,
Referensvardet erhdlles fran en a/d omvandlare All och aterkopplingen
fran processen kommer via TPT1. Styrsignalen finns p& TPT10. Regulatorns
parametrar maste stallas in vid programmeringen,

Block3, Process
Processen realiseras i detta block som ett tredje ordningens system med
hjalp av tre filter (FILT2,3,4) med samma brytfrekvens (instdlles vid
programmeringen).  Fordréjningen i processen  astadkommes i
fordrdjningsmodulerna MDELS,6,7,8,9. Insignalen tages in via TPT10 och
utsignalen fds vid TPTI.

Block4, Measure
Den egentliga matningen av periodtid, fordrojning och amplitud sker i
detta block.

Tid:
Insignalen féres fran TPT1 till en komparator (COMP1) dar den jamfores
med 0. Under den tid som insignalen ar positiv ar signalen |1 1 och

raknarna COUNT3, 4 raknar antalet triggpulser. Dessa heltalssignaler
omvandlas till reella, decimala tal och finns sedan tiligéngliga pa TPTZ.
Nollstalining av raknarna sker en triggpuls senare an den triggpuis som
erhalles nar insignalen blir negativ (och som ger en programstyrd
avbrottspuls pa kanal 1, CH1)
Amplitud
Denna mates genom att successivt jamfora signalen med densamma, en
triggouls tidigare. Om den senare ar stérre sa lagras den i en hallkrets,
SW12. Amplituden erhdlles vid TPT3 nar avbrottspulsen ovan kommer.
Registreringen nollstalles samtidigt som tidmataren med ZERO1T1T. ZERO8
haller komparatorns ingang pd nol! under insignalens negativa del.
Fordrdjning:
Nar insignalen har natt sitt maximum lagras det aktuella tidsvérdet och
kan hamtas vid TPT4.
Block5, Check

uett Dmr}\ kontrolleras den relativa skillnaden metlan tva pa varandra

jande periodtider. Om avvikelsen ar mindre an 10% sa erhalles ett
ga styrt avbrott pa kanal 2, CHZ Urvalet sker 1 en alarmmodul,
A ARMS Medel\/ardﬂt av de q«‘dw;m tiderna finns pa TPTS, Medelvardena

I T

|
1‘{*,)

Block6 Parameters
He "val av samplingstid och prediktionshorisont”



Yal av samplingstid och prediktionshorisont

Generellt galler att samplingstid och prediktionshorisont inte far valjas
for korta med hansyn till dynamik och tidsfordrdjning hos processen. Bast
men kansligast reglering qger en kortare samplingstid och langre
prediktionshorisont.

Samplingstid:

Praktiska erfarenheter sager att man bor sampla 3-6 ggr per halv-
period (motsvarande wh=0.5-1). Vi har grovt indelat utfalismdéjligheterna
i tva fall A och B.

| fall A har vi en forsumbar tidsférdrojning (<0.5 Tsamp) varvid vi
samplar S ggr per halvperiod.
Alltsd: Tsamp=Tper/10

| fall B maste vi ta hansyn till en tidsfordréjning varvid vi samplar mer
sallan, 3 ggr per halvperiod.
Alltsd: Tsamp=Tper/6
L

Prediktionshorisont:

Ett nddvandigt krav ar att ph valjs 1angre an processens tidsfordrojning,
annars kan inte ph anvandas fér att bestdmma styrvarde. Ph bor vara sa
Jang tid som det tar for den ostyrda processens stegsvar att uppna en
avsevard del (20-30%) av slutvardet. | Novatune valjer anvandaren
parametern KD (heltal).

Prediktionshorisonten=KD*Tsamp

I

L

—

Kiir,
k=2 |
[ ko=t |

FOr processer utan tidsfordrojning valjs KD=1. D3 blir ph=Tsamp vilket
verkar vettigt.
Nar tidsfordroining finns tas hansyn till denna. Tidsfordrojningen
adderas salunda i prediktionshorisonten enligt foljande:
Ph=Tsamp+Tford=KD*Tsamp KD=1+Tford/Tsamp

€8

Ovanstaende val av samplingstid och prediktionshorisont dr mha legisk

et ar orbalt raalicarat i lesbe 62
moddier enkeit reanseral 1 ooy o



Experiment
3 -sL 3
Vid simulerade foljande processer: 1/(s+0.2) och e /(s+0.2) med
tidsfordrojning L=2. Nedanstaende varden pa samplingstid och KD
(prediktionshorisont=KD*Tsamp) anvandes:

L=0: Tsamp(sec) KD  Plottnr
1 2 |
2 2 2 (automatinstallt)
8 Z 3
L=2: 2 4 4
3 4 5
4 4 6 (automatinstalit)
6 4 7
3 2z &
6 5 9
Sammanfattning

Vid studie av de bifogade plottningarna upptécker vi till var stora
gladje att vara automatinstdllda varden pad samplingstid och
prediktionshorisont ar de basta. Vid automatinstadliningen utnyttjas inte
signalens amplitud som innehaller viss information och som dessutom kan
anvandas for reglering av reldamplituden. Vid vdra méatningar tas inte
hansyn till stérningar vilket ar en (stor) nackdel vid praktisk anvandning.
Amplitudmatningen fungerar inte for mycket 1anga periodtider
(storleksordning 2000 ggr samplingstiden) och sma amplituder eftersom
stegen i a/d omvandlaren da blir for sma.

Tyvérr finns inte ndgon mdjlighet pa requlatorn att automatiskt féra in de
utraknade parametrarna, utan det hela maste stoppas och programmeras
om.
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6. Experiment med automatinstillning



Automatinstéallning med parameterstyrning

Ulf Andersson
Ola Persson
Marten Akesson

Institutionen for Reglerteknik
Lunds Tekniska Hogskola
April 1989



Inledning

Som ett led i kurserna Adaptiv Reglering och Datorimplementering av
Reglersystem vid Institutionen fér Reglerteknik, Lunds Tekniska
Hogskola, har ett kombinerat projekt genomférts. Uppgiften gick ut pa att
implementera en automatinstéllare med parameterstyrning. Stor vikt
lades pa anvéndargrénssnittet med mushantering och diagramritning som
viktiga delar. Programmet skrevs i Modula 2. En realtidskérna och ett
grafiksystem stod till férfogande.

Automatinstallaren realiserades med relametoden och algoritmen for
berékningen av PID-parametrarna utgjordes av Ziegler-Nichols
sjalvsvangningsmetod. Parameterstyrningen implementerades med hjilp
av en lankad lista. Det gér det mdjligt att efterhand stoppa in nya
element med aktuella parametervarden. Interpolering mellan punkterna
kan géras, men det &r dven mdjligt att ange intervall dar parametrarna ar
konstanta. Flera listor kan ligga parallellt om intresse finns att kéra
parameterstyrning med avseende pa olika variabler.

Programmet provkdrdes pa en labprocess dar vattennivan i en tank
reglerades med en PID-regulator.



Programbeskrivning

Programmet bestar av 7 processer och 11 monitorer. Dessa
kommunicerar enligt processgrafen nedan.

Scale-
Monitor

F S

OpCom

Plot- Ring-
Monitor Buffer
ADInExt
DAOutU
ExitAnd- Get-
Regul Emergency Values
M MainMonitor
GS-
Monitor .
TsampMonitor
L Parameter-
Y Monitor
Para-
Meter- |q »/ TableMonitor x«
Control

Figur 1.

Processgraf.




Monitorerna som skéter synkroniseringen &r féljande:

MainMonitor: Denna monitor har hand om vilken mod
(Man,PID,Tune) som regulatorn befinner sig i.
Dessutom finns aktuella signaler (Uc,U,Y,Ext)
lagrade héar. Ext ar en extern signal som kan vara

intressant.

ParameterMonitor: De aktuella regulatorparametrarna finns lagrade i
denna monitor.

TsampMonitor: Denna monitor lagrar samplingstiden.

GSMonitor: Variabeln som valjer regulatorparametrar handhas i
denna monitor.

TableMonitor: Tabellen till parameterstyrningen finns realiserad i

denna monitor med dubbellénkade listor. Man kan ha
en lista for varje variabel till parameterstyrningen.
Ett element i tabellen har féljande datatyp:
TypeOfData=RECORD

Low,High:REAL;

P :ParType;

Hard :BOOLEAN;

Tunelnfo :TuneParType;

END;

Variabeln Hard indikerar om interpolering ar
tillaten. Tunelnfo &r en outnyttjad variabel
i vilken man skulle kunna lagga information om
eventuell automatinstalining, tex relaamplituden.

Plotmonitor: Denna monitor lagrar aktuella U- och Uc-signaler
som ska plottas i diagram.
Ringbuffer: Plottern &r en process med I&g prioritet som ska

kunna hamta signalerna U, Uc och Y vid tillfalle.
Darfér laggs dessa i en ringbuffert i vintan pa
plottning.

ScaleMonitor: Tidsskalan for plottningen lagras i denna monitor.

Det finns ytterligare tre monitorer. Dessa skyddar kommunikationen
med AD och DA-omvandlare vid inldsning av matsignaler och utstallning
av styrsignaler.



Programmet anvénder sig av nedanstaende processer:

OpCom:

Regul:

ParameterControl:

ExitAndEmergency:

GetValues:

PlotGenerator:

Plotter:

Denna process handhar all kommunikation med
anvandaren. Den har lag prioritet.

Har kontrolleras vilkken mod som programmet
befinner sig i och beroende av detta anropas olika
rutiner fér beraknande av utsignal. Nya regulator-
parametrar hamtas alltid in fér vidarebefordran till
regulatorrutinen. Efter avslutad tuning sparas
regulatorparametrarna i parametermonitorn.
Under tiden gainscheduling &r pakopplad ser denna
process till att det alltid finns korrekta regulator-
parametrar i parametermonitorn. Efter avslutad
tuning sparas parametrarna i tabellen.

Nodstopp och programavslutning tas omhand av
denna process.

Har skots inlasningen av styrsignal och bérvarde
via musklick i plotgraferna.

Denna process genererar plotdata i en takt
definierad av tidsskalan i plotten och antal
plotpunkter pa skarmen.

En lagprioriterad process som plottar pa skarmen.



Automatinstallning
Nedanstaende text beskriver ett automatiskt satt att bestamma
parametrarna i en PID-regulator. Med hjalp av till exempel relametoden
skaffar man sig information om processen. Denna information anvéndes
sedan for att utforma en PID-regulator.

—y  PID
T
e Design : Process | Y
n T
— Relay
_] Y

Figur 2. Blockdiagram for automatinstallare med rela.

Den enkla iden bakom reldmetoden &r att ménga processer sjalvsvénger
med begransad amplitud nar de aterkopplas med ett rela. Aterkopplingen
bibehalls tills en stationar svangning har uppnatts. Fér processer som ar
storda av brus &ar det lampligt att anvénda ett rela med hysteres i
omslaget. Metoden finns noggrant beskriven i Automatic Tuning of PID
Regulators sid 45-49. Som resultat av metoden erhélles en punkt pa
Nyquistkurvan.

Med hjalp av en modifierad Ziegler-Nichols metod kan man nu flytta den
erhéallna punkten bort fran det daligt dampade omradet. For en
noggrannare beskravnlng av metoden hanvisas till Automatic Tuning of
PID F?egufators sid 63-66.

* Astrém, K.J. och T. Hagglund: Automatic Tuning of PID Regulators.



L.

Parameterstyrning

Parameterstyrning &r ett satt att anpassa regulatorn till radande
forhallanden. Forst bestammer man signal for parameterstyrningen.
Beroende péa denna signals vdrde hamtar man regulatorparametrar ur en
tabell. Tabellen kan antingen byggas upp med hjalp av automatinstalining,
beskriven i férra kapitlet, eller genom egen inmatning.

Elementen i tabellen innehaller férutom regulatorparametrar &ven en
logisk variabel som anger om interpolering ar tillaten eller inte. Om
interpolering &r tillaten finns ocksa information om fér vilket varde
parametrarna géller, annars finns undre och &vre intervallgréns sparad.

Mellan punkter anvands linjar interpolering, dock ej vid &ndpunkterna
dar man i stillet anvander den yttersta punktens parametrar.



Manual

Oversikt

Nedanstaende figur beskriver skarmens utseende vid uppstart. P& den
ovre halvan av skarmen visas matsignalen y, bérvardet uc och
styrsignalen u. Nedtill visas ett antal muskénsliga knappar vars funktion
beskrives nedan.

uc,y

—U_ ;lt—:a;iors:c: F Errors
ser inte pace. | Stop
! 1 4 7
| 2 5 8
Exit
l 3 6 9
1:Finns ej vid uppstart. 2:GS Off.
3:Ed. GS. 4:GS Var.
5:Ch. Par. 6:Scale/Tsamp.
7:Man. 8:PID.

9:Tune.

Programmet startas genom att skriva autoreg. Man kan kéra
programmet i 3 olika moder, Man(uell), PID (reglering med PID-regulator)
eller Tune (automatisk instéllning av PID-parametrar). Byte av mod sker
genom klick i nagon av rutorna 7, 8 eller 9. | manuell mod staller man
sedan styrsignalen u direkt genom att klicka i u:s diagram. | PID-mod
staller man bdrvérdet genom att klicka i uc:s diagram. Man kan ocksa byta
regulatorparametrar genom att klicka i ruta 5 (Change Parameters). Ruta
5 och ruta 6 (Tidsskala/Samplingstid) anvander bada utrymmet markt
"User interaction space". En meny kommer upp och du far ange vilken
parameter du vill &ndra genom att mata in en siffra foljt av <CR>. Sedan



matar du in det nya vardet pa parametern du ville &ndra foljt av <CR>.
Efter avslutad editering slar du e(xit) for att spara de inamtatade
vardena eller g(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 anvanda de till héger placerade rutorna mérkta Stop och Exit. Stop
bromsar processen genom att koppla éver till manuell mod och stalla ut
styrsignalen 0. Exit stannar programmet och fér dig ater till
operativsystemet.

Automatinstillning

Programmets tredje mod heter Tune och anvands av operatoren for att
automatiskt berékna parametrarna i PID-regulatorn. Arbetsgangen bor
vara foljande:Kér manuellt eller med en egen regulator upp processen till
ett stationart varde pa métsignalen y. Vid manuell kérning méaste du
klicka i det versta diagrammet sa att uc och y dverensstammer. Klicka
sedan i ruta 9 (Tune). Du far besked i rutan markerad "Error" om
resultatet av installningen.

Parameterstyrning

Parameterstyrningen kan anvandas pa flera olika satt, gemensamt for
alla &r dock att du méaste bestamma dig for vilken variabel du vill
anvanda som styrsignal till tabellen. Detta gér du genom att klicka i
rutan 4 (GS Var.). Har anvands liksom tidigare "User interaction space”
och aktuell variabel &r markerad med en *. Ett klick i ruta 2 (GS Off)
satter igdng parameterstyrning vilket syns genom att rutans text andras
till GS On. Det lattaste &r sedan att gora automatinstallning vid ett antal
olika punkter, dessa lagras da automatiskt i tabellen.

Det kan nu finnas ett behov av att titta och editera i tabellen. Detta
g6res genom att klicka i ruta 3 (Ed(it) GS(tabell)). Man far da upp en ny
uppsattning av muskansliga knappar. Enligt tidigare numrering har de da
foljande betydelse.

1:Plot/Text 2:Get Act.
3:Exit 4:Ed. Tmp.
5:Forward 6:Backward
7:Change 8:Insert
9:Delete

Tillsammans med de nya knapparna sker ocksa visning i "User interaction
space", dar visas tva uppsattningar tabellelement. Ett temporért element
till vanster som du kan jobba med och det férsta elementet i listan till
héger. Om du vill skapa dig en 6versikt dver tabellelementen kan du géra
det genom att klicka i ruta 1 (Plot/Text). Parametrarna plottas da i

relativ skala. For att ater se tabellelementen i skriven form trycker du en
gang till i ruta 1. Den regulator som for tillfallet anvands kan hamtas till
det temporara elementet genom att klicka i ruta 2 (Get Actual). Ett klick



Vi

i ruta 3 gor att du lAmnar editeringsmenyn och atervander till
huvudmenyn. Fér att &ndra i det temporéra elementet klickar du i ruta 4
och du kan da liksom tidigare ange vilken parameter du vill andra och
dess nya véarde. Med ett e(xit) lamnar du "User interaction space” och du
kan ater trycka i rutorna. Med klick i rutorna 5 respektive 6 gar du framat
respektive bakat i tabellen. Om du vill &ndra ett element i listan stegar
du dig fram till det elementet, darefter editerar du i det temporara
elementet tills du &r njd och slutligen trycker du pa 7 (Change). Om du
istallet vill satta in det temporéra elementet som ett nytt element i

listan trycker du pa 8 (Insert). For att ta bort ett element ur listan

trycker du 9 (Delete).



Avslutning

Den resulterande automatinstéllaren fungerar inte helt tillfreds-
stallande. Till exempel ger den ibland ganska stora skillnader i
parametrarna mellan olika instéllningar kring samma punkt. Det verkar
som om stationariteten av utsignalen vid bérjan av en automatinstalining
ar av avgorande betydelse for resultatet. Dalig stationaritet ser ocksa ut
att medféra asymmetriska relasvéangningar.

Ziegler-Nichols designmetod har visat sig ge en regulator med hég
forstarkning, dvs orolig styrsignal och dverslang vid bérvardesandringar,
och da kretsférstarkningen och periodtiden som beraknats av automat-
installaren ar lite osakra kan resultatet bli lite varierande.

Operatorssnittet fungerar i stort sett tillfredsstallande, dock borde
operationerna pa tabellen fér parameterstyrningen ha valts annorlunda
eftersom nuvarande operationer gér tabellediteringen tungarbetad.
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Inledning

Foreliggande rapport beskriver ett kombinerat projektarbete i kurserna Adaptiv
reglering och Datorimplementering av reglersystem vid Institutionen for reglerteknik
pd Lunds Tekniska Hiogskola. Malet med projektet har varit att implementera
sjdlvinstillande PID-regulatorer i Modula-2 pa en IBM-AT och anvinda dessa for att
reglera en av institutionens si kallade bomprocesser.

1Hardvarubeskrivning

Processen som skall regleras bestdr av en metallkula pa en kulrdnna (si kallad bom)
vars mittpunkt dr fist pa en vridbar horisontell axel. Vridningen styrs av en servomotor
och insignal till processen #r motorns spinning. Utsignaler dr bommens vinkel och
kulans position pd bommen. Bilaga 3 beskriver sammankopplingen av regulatorer och
process.

__;—"‘

.—-——---_-__-
Figur 1 Bom med kula
2 Mjukvarubeskrivning
Programmet &r indelat i 4tta implementationsmoduler -- sex processer och tva

monitorer. Processgrafen kan studeras i bilaga 4. Som programspridk anvindes
Modula-2.

2.1 Referensviirdesgenerator, RefGen

Processen RefGens uppgift dr att 1 realtid ldgga sinus-, fyrkant- eller
triangelvagformade borviardessekvenser i variabeln SetPoint i RegMonit. Niar RefGen
slds p4d (Waveform < > Off) kontrolleras senast givna borvirde (= Level). Om Level
ligger utanfér den valda svingningens omrade (-Amplitude till +Amplitude) gérs forst
en rampning till omrddets ytterkant varefter generatorn startas. Om i stdllet Level
ligger i sviangningens omrade berdknas férst den tid vid vilken svingningens viirde =
Level. Direfter startas generatorn med den beriknade tiden. Samtliga svingningar
gors symmetriskt kring motorspdnning/vinkel/kulldge = noll.

2.2 Referensvirdesgeneratorns monitor, RefMon

Referensviirdesgeneratorn RefGen styrs via monitorn RefMon. I denna finns aktuella
vérden pa vagform (sinus-, fyrkant-, triangelvag och off), amplitud och periodtid (i
sekunder) hos svingningen samt operationerna PutRefVal och GetRefVal som lagger in
respektive hamtar virdena pa ndmnda storheter. Nar OpCom gor PutRefVal sitts
dessutom variabeln Level i RefMon till aktuellt bérviarde. Omsesidig uteslutning
ordnas med en semafor.

2.3 Plotprocess, Plot

Plotprocessen plottar bor- och drvirden till den yttre och inre loopen (bommens vinkel
och kulans position), dven motorns spinning skrivs ut. Virdena hdmtas fran
regulatorprocessen via en brevlada.



2.4 Regulatorns monitor, RegMonit

RegMomt formedlar virden mellan i huvudsak OpCom och Regul, men #ven mellan
RefGen och Regul och mellan Quickstop och Regul. De data som finns i monitorn #r
regulatorernas parameteruppsittningar, auto-tuningparametrar, regulatormoder,
samplingstid, hur ofta sampel ska plottas samt ett bérviirde. I monitorn ligger ocksa
procedurer for operationer pa skyddade data, Vidare skéter RegMonit uppdateringen av
Man-, Auto- och Tune-knapparna p& bildskérmen.

2.5 Regulatorprocess, Regul

Regulatorprocessen reglerar bommen med hjidlp av tva kaskadkopplade PID-
regulatorer, se dven bilaga 3. Regulatorns olika moder styrs fr&n RegMonit som
bestémmer om den yttre och den inre loopen befinner sig i moderna Man, Auto eller
Tune. Regulatorn éndrar sjdlv mode nér tex kulan fallit av vid Auto eller Tune.

Processen samplas med samplingstiden Ts. Samplingstiden anviéinds #ven nir nya
tidsdiskreta parametrar beriknas fran K, Ti och Td.

Bommen tillsammans med motorn har en resonanstopp i éverféringsfunktionen vid 7
Hz. Denna omdgjliggjorde auto-tuning pa innerloopen. Lésningen pa problemet blev att
séinda vinkelregulatorns utsignal till motorn genom ett femte ordningens lagpassfilter
av FIR-typ.

Hér nedan foljer ett Modula-2-program med huvuddragen i regulatorprocessen.

BEGIN
Init;
L.OOP;
WaitForTick;
GetRegPar; (* Hamtar mode, PID par och SetPoint*)
CASE Mode2 OF (* Yttre loopen *)
Man : Ucl:=SetPoint l
Auto : Ucl:=CalculatePIDOutput |
Tune: Tune2;
IF NOT Mode2=Tune2 THEN
CASE Model OF
Man: MotorVoltage:=SetPoint I
Auto: MotorVoltage:=CalculatePIDOutput
Tune:Tunel;
END;
END;
END.

2.6 Operatorskommunikation, OpCom

Processen OpComs uppgift dr att skéta kommunikationen med anviandaren. OpCom
haller reda pa& musposition och musklick. Vid klick i muskansligt omrade utférs de
funktioner som hér till omradet. Varje muskinslig ruta innehaller statds, firger, mode
och olika funktioner som tex méjlighet att lagra virden. Genom att klicka pa Manl,
Man2, Autol, Auto2, Tunel och Tune2 kan regulatorernas mode i RegMonit dndras.
Parameterfonstret ritas upp vid klick i 'Show Para'-rutan. Ar parameterfénstret éppnat
kan parametrarnas virden och referensgeneratorns funktion 4ndras. De nya virdena
lagras i knapparna tills man klickar i Activate-rutan. D4 ldggs de in i monitorena.
Andrade regulatorparametrar, tuningparametrar, samplingsintervall och plottiithet



laggs i RegMonit och i RefMon liggs #dndrad funktion, amplitud, period och
samplingintervall. Genom att klicka eller hilla musknappen nere i rutorna med pilar
kan man éndra pa SetPoint i RegMonit. Nér regulator 2 4r i Auto kan positionsbérvirde
védljas genom att klicka direkt pA bommen.

2.7 Inlidsning av nya viirden, ReadProcess

Denna process startas av OpCom nér nigot nytt virde skall lidsas in. Processen viintar
pa inmatning, kénner av vad som skrivs pa tangentbordet och kollar s4 att det &r ett tal
inom rétt intervall. Om inmatat viirde dr felaktigt raderas det inskrivna och ett nytt tal
mdste skrivas in. Nér virdet ar tilldtet eller parameterfonstret stings ligger processen
sig Ater att vinta pa en ny inldsning.

2.8 Nodstoppsprocess, QuickStop

Processen QuickStop har higst prioritet och véntar hela tiden pa musklick i skdrmens
Stop-ruta. Nar detta héinder stiings RefGen av, bérvirde till Regul sitts till 0 och bada
regulatorerna stills i manuell mode. Texten "Regulators stopped" skrivs ut pa
skédrmen.

3 Bruksanvisning

Néar programmet startas upp befinner sig bada regulatorerna i manuell mode och plot-
fénstret visas.

Fsljande hinder om man klickar i nigon av rutorna p4a understa raden:

Stop: Nodstopp -- bérvidrdesgeneratorn sténgs av och bada regulatorerna gar
over till manuell mode. Vinkeln pa bommen fryses. Under bommen pa
skdrmen visas meddelandet 'Regulators stopped'.

Freeze/Plot: Plottningen stoppas alternativt aterstartas. Ej utritade métvirden sparas
ej.

Man/Auto/Tune: Val av regulator-mode. Aktuell mode markeras med grén firg.
Knappar som fir anvéndas dr réda. Icke tillitet val av mode anges med
grd knapp.

Show Para/ Plotfonstret alternativt parameterfonstret visas. I parameterfénstret kan

Show Plot: regulatorernas parametrar, samplingstiden, plottningsintervallet och
parametrar till auto-tuningen och referensgeneratorn éndras. Vidare
kan referensgeneratorn sittas pa och av.

Exit: Exekveringen av programmet stoppas. Utsignalen fran DA-
omvandlaren ligger kvar.

Parameterfonstret:

I parameterfonstret visas de olika parametrarnas virden. De parametrar som det ar
tilldtet att dndra virde pa visas i réda rutor, dvriga i graa rutor. Klick i en ruta ger
mdjlighet att dndra aktuell storhet. Om virdet dr tillatet att Andra blir rutan gul och en
inmatningsruta fas. Om det nya virdet ligger inom ritt intervall hamnar det efter
tryckning pd <return> inom parentes bredvid det gamla virdet och rutan far bla firg. Sa
fort ndgon parameter har éndrats blir activate-knappen grén. Genom att klicka pa
activate-knappen lagras de nya vdrdena och rutorna far tillbaka sin réda farg. Detta ger



mdojlighet att #ndra flera parametrar samtidigt. Rutorna i parameterfénstret har
féljande innebérd med tillitna intervall inom parentes:

Regl/Reg2:

K: Regulatorns forstirkning. (0 - 99.99)

Ti: Regulatorns integraldel. (-10-99.99) Negativt tal stinger av
integraldelen.

Td: Regulatorns derivatadel. ( -10 - 99.99) Negativt tal stinger av derivata-
delen.

To: Anti-windup-funktionens tidskonstant. Sitts vid auto-tuning till Ti.

N: Derivatadelens §vre grinsfrekvens. (0 - 99.99)

Tuning parameters:

e: Reldhysteres. (0 - 0.99)

d: Reldamlitud. (0 - 0.99)

Reference Generator: Akuellt lige markeras med gronfirgad ruta. Funktionen byts
forst vid klick i activate-rutan.

Sine: Sinusformad bérvirdessignal.

Square: Fyrkantsformad bérvirdessignal.

Triangle: Triangelformad bérvirdessignal.

Off: Referensgeneratorn avstingd.

A: Referensgeneratorns amplitud. (0 - 0.99)

P: Referensgeneratorns period i sekunder. (0 - 99.99)
Sample Interval:

Ts:  Samplingsintervallet i sekunder. (0 - 0.99)

Plot Interval:
PI: Plottningsintervallet i sekunder. (0 - 99.99)

Inliisning av nya viirden:

Vid klick i parameterruta fis en inmatningsruta med texten 'Enter New Value:'. Det
nya virdet skrivs in fran tangentbordet foljt av < return >. Om talet inte dr inom det
tilldtna intervallet accepteras det ej. Upprepad éndring fore aktivering &r méjlig.

Borvirdesindring:

Om regulator 2 inte ér i Auto kan bérvéirde for regulator 1 éndras genom att klicka i
rutorna med pilar under det viinstra plotfénstret. Halls musknappen nere okas borvirdet
i accelererande takt. Ar regulator 2 i Auto kan dess borvirde #ndras antingen pa samma
sitt som for regulator.1 eller genom att klicka direkt vid 6nskad position p4 bommen pé
skdrmen,

4 Auto-tuning

Auto-tuning kan utfsras pa bade inner- och ytterloopen. Auto-tunern bestar av ett reld
som kopplas in i stéllet for PID-regulatorn. Systemet kommer da att svdnga med en viss
periodtid och amplitud. Dessa tvA parametrar avlises nidr variationerna har avtagit
tillrdckligt mycket. Genom att vikta periodtiden och amplituden fas de nya PID-
parametrarna K,Ti och Td. Metoden kan studeras i referens 1.

4.1 Procedur

Nér auto-tuning av innerloopen startas gar bommen forst till horisontellt ldge varefter
svidngningen sitts igdng. Grundinstéllningen pa relidets hysteres (epsilon) ar vald lite



stérre 4n glappet 1 bommen och reliamplituden (d) har valts till 0.2 vilket ger en bra
svidngning,

Foér att kulan skall stanna kvar pd bommen vid tuningen av ytterloopen méste
svingningen ske symmetriskt kring horisontalliget. Detta dstadkoms genom att
bommen vid start av programmet #dr fulkomligt horisontell (och startvinkeln ldses in
som horisontalldge vid uppstart). Tuningen startar nir kulan #r ndra mitten och har en
lag hastighet. Reldamplitud och -hysteres viiljs mycket sma fér mattlig storlek pa
svidngningen.

Nér tre svingningar i foljd har tillridckligt lika periodtid anses sviingningen stabil och
tuningen stoppas. Dérefter berdknas de nya PID-parametrarna och regulatorn gar éver i
Auto. Om svidngningen inte har blivit stabil innom 50 perioder eller kulan har fallit av
avbryts tuningen, regulatorn sitts i Man och en felutskrift gérs.

4.2 Parameterberikningar

P4 innerloopen anvénds en modifierad variant av Ziegler-Nichols metod for berikning
av K, Ti och Td frdn de uppmiitta storheterna Ku och Tu. Ziegler-Nichols ger ett daligt
ddmpat system vilket i innerloopen dock var énskvirt eftersom svidngigheten minskar
problemen som friktionen mellan kulan och bommen ger. I ytterloopen var det
nédvindigt med hég ddmpning och Ziegler-Nichols metod gick inte att anvidnda. Vi
valde dérfér egna viktningskonstanter enligt nedan som gav ett gott beteende. For att
undvika "ryckig" styrsignal elimineras derivataverkan fér K storre &én 2.

Ziegler-Nichols Modifierad Z-N Egna
K=0.6Ku K=0.35Ku K=0.9Ku
Ti=0.5Tu Ti=0.77Tu Ti=5.0Tu
Td=0.12Tu Td=0.2Tu Td=0.5Tu

5 Resultat

Beteendet som parametrarna frin auto-tuningen ger skall inte jimféras med det som
fas med korrekta handvalda parametrar. Foér god vinkelreglering anvidnds tex P-
reglering medan auto-tuning ger ganska kraftig I-verkan. Fér just bomprocessen &r
emellertid den svingighet som I-delen ger positiv -- éverslingen i vinkelregleringen
ger en knyck som kraftigt bromsar/accelererar kulan vid lidgesreglering. Vidare ar
auto-tuning pa ytterloopen inte ens mgjlig utan sldngig innerloop pga dubbelintegralen
mellan bommens vinkel och kulans lige.

Exempel pa erhallna parametrar vid auto-tuning:

Innerloop

K=3.02
Ti=0.1
Td=0

Ytterloop Liten kula Mellanstor kula Stor kula
K=0.17 K=0.12 K=0.13
Ti=16.1 Ti=17.7 Ti=17.2
Td=1.61 Td=1.78 Td=1.72

Resultaten varierar med ca +5% mellan forsoken.Egenskaperna hos ligesregleringen
for den stora och den mellanstora kulan ar klart acceptabla medan systemet med liten
kula inte blir mer dn precis stabilt.

(924



6 Validering

Resultatet fran tuningen av innerloopen beror pi bommens och motorns egenskaper
samt vilken omrédkningsmetod som anvints. Det #r svart att uttala sig om paramet-
rarnas riktighet men utseendet pa ett stegsvar #r karaktéristiskt for ett system som &r
designat med Ziegler Nichols metod (tex fis si kallad quarter-amplitude-damping).

Ytterloopens parametrar beror forutom pa innerloopen éven pa kulan. Vi hade mdjlighet
att prova olika storlekar pa kula och fick d4 ovan nimda virden.

Enligt bilaga 1 fas stérre acceleration for stor kula 4n for liten. Forviantat tuning-
resultat 4r d4 att stor kula ger motsvarande mindre K si att hela systemets snabbhet ej
beror av kulans storlek. Matresultaten ovan med auto-tunad innerloop bekriftar ej
denna teori. Det olikartade uppforandet for ligesreglering med olika kulor tyder pa att
dven innerloopen (tex dess ddmpning) beror av kulans storlek. Fér att minska detta
beroende minskades innerloopens integralverkan fér hand. Med K=2.5 och Ti=0.2
erhélls foljande parameteruppséttningar for ytterloopen:

Liten kula Mellanstor kula Stor kula
K=0.3 K=0.22 K=0.18
Ti=5.95 Ti=6.55 Ti=8.5
Td=0.6 Td=0.66 Td=0.85

Dessa virden pa K overensstdmmer i storleksordning vél med de férvintade enligt
bilaga 1.

7 Slutsats

Auto-tuning av innerloopen gav som véntat gott resultat. Valet av reldets utamplitud och
hysteres var inte helt trivialt, men med ritt storleksordning pa védrdena kan dessa
Andras inom ett visst omrade utan inverkan pa tuning-resultatet.Ytterloopen var
betydligt kinsligare for valet av viktningskonstanter och arbete fick ldggas ner pa att
finna anvindbara virden. Overforingsfunktionen mellan bommens vinkel och kulans
ldge dr en dubbelintegral pa vilken det teoretiskt sett dr omgjligt att utféra auto-tuning.
Men tack vare att regleringen av innerloopen inte dr ideal (man vill normalt sett ha en
etta som overforingsfunktion mellan bér- och drvinkel) fas ett komplexare system pa
vilket auto-tuning med relditerkoppling gar bra.

Referenser

Referens 1 Astrém K. J. och Wittenmark B., 1989. Adaptive Control. Addison-Wesley.
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Bilaga 1 Massiv kula i lutande riinna
(Forstdrkning fran lutningsvinkel B till acceleration for olika kulradier.)

Foér en kula i en lutande rdnna giller foljande:

K
Hm
()
2
m((il—t?x- =mgsinfB-F
dx
E=-WR0
dw
JF =-FR,

dér Ro dr avstdndet mellan kulans mittpunkt och det plan som rdnnans ovankanter
ligger i och J dr kulans tréghetsmoment.

Friktionskraften F elimineras:

Zx gl W
mdt2 =mgsin -Ro s

Rullvillkoret insittes:

m& —mgsinB+i--d—2—x
dt2 R,2 dt?

d2x ngozsinB
dt2 ~ mR 2+J

For en massiv kula giller

2
2
J=mRp,
dér R, anger kulans massradie.

Da ges kulans acceleration lings planet av

d?x  gsinB
e
5 R




Py

For de anvinda kulorna giller féljande:

Liten kula Mellanstor kula Stor kula
Rm
_— 1177 1.054 1.031
R,
d%x . . .
S 0.643gsinf 0.692gsinf3 0.702gsinf3



AR
Bilaga 2 Skirmlayout
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Bilaga 4 Processgraf
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PID_EXPERT
An expertsystem for PID regulator design.
Using NEXPERT OBJECT an expertsystem shell.

Anders Kjellberg, Gunnar Elmér

Abstract.

The expertsystem, 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 expert also recommends when to use feedforward and
deadtime compensation.
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1. Introduction

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 reguiator 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). If 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. It is a general tool for expertsystem development in a
traditional Macintosh environment.
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2 Knowledge of the PID_EXPERT

This section describes the knowledge (rules and formulas) of the
PID_EXPERT expertsystem.

2.1 Process characteristics

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 Time 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.

Kp s /
A
b
h 4 >
a
t <> 44—
/ L T

figure 2.1 Step response
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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.

'\

— (45—

figure 2.2 Nyquist curve for frequency response.

1/Ku

2.1.3 Normalised dead time and normalised process gain

Two dimension free parameters are used in PID_EXPERT to select and tune
a PID regulator (Astrém et. al. 1988).

Normalised dead time, NDT, is used if the process is characterisability in
time domain. It is defined as the ratio of the apparent dead time and the
apparent time constant.

NDT=ULT=a/Kp=ab
See figure 2.1.

Normalised process gain, NPG, is used in frequency domain. NPG is defined
as the process gain multiplied by the ultimate gain.

NPG = Kp*Ku

See figure 2.2,
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2.2 Process classification

The process is classified by PID_EXPERT into one of four classes
depending on NDT or NPG (Astrém et. al. 1988).

Class INDT < 0.15 or NPG > 20 : A proportional regulator could be chosen
if a static error around 10% is tolerable. If smaller static error are
required it is necessary to use integral action.

Class 11 0.15 < NDT < 0.6 or 2.0 < NPG < 20 : This is the prime application
area for PID controllers with Ziegler-Nichols tuning. Derivative action is
often very helpful. '

Class Il1 0.6 < NDT < 1.0 or 1.5 < NPG < 2.0 : When NDT approaches 1
Ziegler-Nichols tuning becomes less useful. PID_EXPERT uses modified
Ziegler-Nichols tuning with setpoint weighting.

Class IV 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 selection

PID_EXPERT selects regulator type according to the table 1 in figure 2.3
(Astrém et. al. 1988).

If the process can not be classified by PID_EXPERT the user has to select
regulator type.

Tight control is Tight contro! is required
not required
Class ) . :
High measurement Low saturation Low measurement noise
noise limit and high saturation limit
| P Pl PID Pl
" Pl Pl PID PID
i Pl Pl +A Pl+A PD+A+C
v Pl Pl+B+C Pl +B+C Pl+B+D

figure 2.3 table 1. A: feedforward compensation recommended, B: feedforward compensation
essential, C: dead time compensation recommended, D: dead time compensation essential.
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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 parameters 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 (Astrém 1989, Astrém et.
al. 1988). The parameter NDT can therefore be used instead of NPG.

For processes of class | or Il PID_EXPERT uses standard Ziegler-Nichols
tuning and setpoint weighting. Regulator parameters for class Il and IV
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"%+NDT
0.6<NDT<0.8: b=1.6-NDT

NDT > 0.8: b=0.8

2.4.2 Modified Ziegler-Nichols tuning formula

The integral action of the standard tuning formula (Ti,_ ) is modified
(Hang et. al. 1987).

Ti = B8"Tiy
NDT < 0.6: B=1.0
0.6 <NDT <1.0 B=15-0.83"NDT
NDT > 1.0 = 0.67
2.5 Peak load error
The maximum error , e, due to a load disturbance of amplitude 1 is
calculated as (Astrom et. al. 1988)

e = Kp*lambda,
where lambda*NPG = 1.3.
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3 NEXPERT OBJECT

NEXPERT OBJECT is a hybrid system that support both reasoning and
object-oriented representation.

3.1 The reasoning dimension

To represent reasoning , NEXPERT OBJECT uses rules. Rules are symbolic
structures which express deductive or evocative progressions in a

reasoning 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 evaluation of other rules. '

A rule is a chunk of knowledge representing a situation and its immediate
consequences. The format of a rule is a symbolic structure of the type:

if ... then ... and do ...
where ifis followed by a set of conditions, then by a hypothesis or goal
which becomes true when the conditions are met, and do by 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:
Is object1.property1 "white"
A translation of this syntax is:

Is the value of the property "property1" of the object "object1" "white"?

A class is a collection of objects that usually share properties.
Consider the following condition:

Is <class1>.property1 "white"
which translates into:

Is there any object in the class "class1" whose property "property1” has
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.



4 Implementation 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)
Ti=(F)
Td = (F)
Properties:
TYPE = (S)

CLOSEDLOOP_SPEC
Properties:
OVER_SHOOT = (F)
PEEK_LOAD_ERROR = (F)
RISE_TIME = (F)
TIGHT_CONTROL_REQUIRED = (B)



CLOSEDLOOP_PERFORMANCE
Properties:
OVER_SHOOT = (F)
PEEK_LOAD_ERROR = (F)
RISE_TIME = (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



5 How to run the PID_EXPERT 12

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 resulit of the
session.
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1. Forutsattningar

di(t) d2(t)

Adaptiv lU(t) l Y(tl'

uc(t)
» Process
Regulator

Figur 1.1 Blockschema f6r processen och den adaptiva regulatorn.

Forutsiattningarna for projektet var att med en adaptiv regulator reglera en
process , dar processparametrarna varierade, sa att den uppforde sig som en
forutbestimd modell (fig 1.1) . Processen beskrivs av Sverforingsfunktionen

b

s2 + a1+ azs

G(s) =

dar parametrarna varierar mellan granserna:

0.5 <b<3.0
—0.6 <a; < 3.4
-2.0 Saz S 4.0

Modellen som skall foljas besktivs av overforingsfunktionen

1

Cml(8) = s vt

Styrsignalen till processen u(t) st6rs av laststorningen dq(t), dessutom stors
utsignalen fran processen y(t) av matbruset dy(t). De olika regulatorer som
simuleras i detta projekt &r: aterkoppling med hog forstarkning, modell refe-
renssystem enligt MIT, modell referenssystem enligt Lyapunov, indirekt sjal-
vinstallare samt direkt sjalvinstallare.



2. High-Gain reglering

Den High-Gain regulator vi anvint bestar av tva delar.En modell Gy (s), som
beskriver hur vi dnskar att den reglerade processen skall uppfora sig, och sjalva
regulatorn G,(s). I fig. 2.1 visas ett blockschema for process och regulator.

d1 d2
Uc Ym v Y
— Modell t Regulator Process —»>
-1

Figur 2.1 Blockschema for processen och High-Gain regulatorn.
Regulatorn kan viljas p4 manga sitt men karakteriseras av en hog forstark-
ning.

Med den tidigare specificerade processen Gp(s) fas utsignalen:

Gp Gp

Y(s) = Gm . 'i_l_G,—GUc(s)
rUp
dar ‘ ;
%)= et a
Gm(s) = bm

8?2 + am18 + a2

Den enklaste varianten av G, (s) &r en proportionell reg. G,(s) = k. Detta ger
utsignalen:

' k-b
s24+a1stay+k-b

For stora k och mattliga frekvenser kan detta approximeras me:d:

Y(s) = Gnm Ue(s)
Y (s) = Gn(s) - Ue(s)

Dvs precis vad som onskades.Tyvar fungerar denna enkla regulator inte da
ay < 0 vilket gor att Gp(s) blir instabil.

Forsoker man istallet med en Pl-regulator:

Go(s) = k (1 + Tls)




fas forutom de stabila polerna hos Gm(s) polpolynomet

bk
A(s)=33+a1-32+(az+bk)-3+F

For stabilitet kravs att:
a >0

o g

T:
b
al-(a2+bk)>—’f

Aven i detta fall kan alltsd systemet bli instabilt ex. da a; < 0. Nista steg blir
att prova en PID-regulator.

_ 1 Taus
G.(s)=k (1+ T;'l‘ @)

Vi far nu forutom de stabila polerna hos G,(s) aven polpolynomet

A(s)=s4+z1-33+22-32+23-s+z4

N
2z = (E"‘al)

zzz(kb(1+N)+ aN )

Ta+ a3
N 1 azN
n=(w(g )+ %)
2 = kbN
4 T:Ty

For stabilitet kriavs nu att f6ljande ar uppfyllt:

z21>0
24> 0
2129 > 2023

23 (2.'122 - 2023) > 2324

Med lampligt valda PID-parametrar gar dessa krav att uppfylla. Regulatorn
kommer alltsa att kunna fungera for den givna processen. Ett minus ar att
om processens parametrar andras mycket, kan nya instéllningar av regulatorn
behovas. Har man val gjort ett antal olika installningar och dessutom har till-
gang till ndgon matsignal med vilken man kan pavisa andringarna i processen,
kan sk. Gain-Scheduling anvindas.
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Tittar man lite pd systemets storkanslighet visar det sig att laststorningar
dampas mycket bra. Matbrus daremot resulterar i orimligt stora styrsignaler
som en f5ljd av regulatorns hoga forstarkning. Fig 2.2 visar tre olika simuler-
ingar med processen

3

Gel) = 7 gms 12 V)

B=3. A1=-0.5 A2=4. K=100. TI=100. TD=2. N=30.
Y YM U D1 D2

“ A
0

1 - u u \
0 20 40 0 20 40

YYM 4 UD1D2

l 1’*---}_/ }_/1

T T l I

20 40 40
U D1 D2

Figur 2.2 Simuleringar med High-Gain reglering.Overst utan stdrningar, i mitten med
laststorning och nederst med bade last- och mitstorningar.

[y

I den fdrsta simuleringen finns ingen stérning palagd. I den andra har en last-
storning med amplitud 1.0 adderats till styrsignalen. I den tredje har dessutom
en matstérning med amplitud 0.5 adderats till utsignalen.

Sammanfattningsvis kan om High-Gain regulatorn sigas att den fungerar ut-
mairkt om man har en okind process, dir processparametrarna inte dndras sa
mycket och ofta att det blir opraktiskt och pafrestande att halla pa och stalla
in regulatorn. Vidare krivs att eventuellt matbrus ar mycket litet.



3. MRAS enligt MIT

Modell \ ym .]
Uppdatering —a
S
uc
u
Regulator ——] Process __.L
5

Figur 3.1 Blockschema for ett modellreferenssystem med uppdatering enligt MIT-regeln.

Modell referens systemet ar uppbyggd av tva loopar en inre loop, aterkoppling
fran processen till regulatorn, som varierar fort samt en yttre loop, uppdater-
ing av parametrarna, som varierar langsamt (fig 3.1). Det 6nskade uppfoérandet
av processen specificeras i form av en modell. Regulatorparametrarnas uppda-
tering baseras pa skillnaden mellan utsignalen fran processen och utsignalen
fran modellen. Det ar onskvart att justera parametrarna i regulatorn sa att
detta fel gar mot noll. Med MIT regeln justeras parametrarna enligt foljande.
Metoden anvander forlustfunktionen

J(6) = %ez

dar @ ar parametrarna och e ar felet mellan process och modell. For att mi-
nimera forlustfunktionen justeras parametrarna i en riktning som bestims av
forlustfunktionens negativa gradient.

dé dJ Oe
- = _ = —ve—

dt 48 " ¢%e

Eftersom parametrarna varierar mycket langsammare an variablerna i syste-
met kan gg berdknas under antagande av att § ar konstant. Felet mellan
process och modell kan skrivas

. _( BT B
V-V = \ZR+B8 4,/



2 YO -

Kinslighetsderivatorna kan da skrivas

Oe ABT

g (AR+ BS) '
de pBTB
950 (AR+ BS)E '
de BTB
31 (ARt BS)E™
LI -
dto AR+ BS °
de B

3, AR+ BS'™

dir p= f;. Eftersom koefficienterna i A och B inte &r kinda approximeras
AR+BS med ApA,,B*, approximationen kommer att vara exakt nir regula-
tor parametrarna har konvergerat. Uppdatering av parametrarna sker enligt
foljande. Parametern b ingar i 4.

d1’1 68 u
at - e T 404,
dsg Oe Y
@ %8s T A4,
dsy de v
F R T
dto de Ue
a8, T 14,4,
dt]_ Oe Ue

dat - %8 “AoAn

For att gora uppdateringen av regulatorparametrarna oberoende av amplitu-
den pa insignalen anvands foljande modifierade uppdateringsregel.

do - e%;-
dt — 8e\T [ 8e
B a+(55) (5%

En listning av simnon-koden for regulatorn finns i appendix. Simuleringarna
visar att systemet klarar av att reglera utsignalen fran processen till énskat
varde for alla olika parametervariationer hos processen, se figur 3.2 till figur 3.4
. De enda parametervirden som ger regulatorn problem ir nar processen har
béagge sina polerna i hégra halvplanet, se figur 3.5 och figur 3.6. Regulatorn
Klarar av att 16sa dven detta problemet efter en viss tid. Variationerna i v
visar att ett storre varde ger snabbare konvergens men far ocksa till f5ljd att
regulatorn styr ut processen mycket kraftigare, se figur 3.2 och figur 3.7.
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B=1. A1=1.4 A2=1. GAMMA=1. A0=2.
Y(__) YM(- -) UPPDATERAR MED MIT-REGELN

Figur 3.2 MIT-regulator processen ar lika med modellen

B=2. A1=3.4 A2=4, GAMMA=1. A0=2.
Y YM(- -) UPPDATERAR MED MIT-REGELN

[/

0.1

0.05

—-0.05 4

Figur 3.3 MIT-regulator polerna i VHP
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Figur 3.4 MIT-regulator polerna pa imaginira axeln
B=0.5 A1=-0.6 A2=4. GAMMA=1. A0=2,
Y ) YM(- -) UPPDATERAR MED MIT-REGELN
0
400
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U(__ ) UC(--)
—10001
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—400-
1 T —
0 10 40 50

Figur 3.5

MIT-regulator polerna i HHP
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B=0.5 A1=-0.6 A2=4. GAMMA=1. A0=2.
Y(__ ) YM(--) UPPDATERAR MED MIT-REGELN

_____

E(__)D1(--) D2(...)

0.1 \

U————b“wwd \-;___7' __________ S—

|
50 60 70 80 90 100

Figur 3.6 MIT-regulator polerna i HHP

B=1. A1=1.4 A2=1. GAMMA=5. A0=2.
. Y(__) YM(- -) UPPDATERAR MED MIT-REGELN

1
0 20 40 60 80 100

0.1
1 e e - S e T
=0.1 1

T T L T

0 20 40 60 80 100

Figur 3.7 MIT-regulator gammas paverkan pa systemet



Med polynomsyntes kan de ratta virdena pa regulatorparametrarna beriknas.

T1=a0+ ami1 — @1

80 = %[(anﬂ - az) - al(aml - 01) - aO(aml - al)]

1
8 = 3[a0(0m2 —az) — az2(am1 — a1)]

o =2

=%
bmao

ty =

! b

En direkt jimforelse med dessa formler visar att parametrarna i simuleringen
antar virden som ar skilda fran de exakta viardena, berdknade med formlerna,
se figur 3.8 och figur 3.9. Att detta hinder, trots att felet gar mot noll, ar

karakteristiskt for MIT-systemet.

B=1. A1=1.4 A2=1. GAMMA=1. A0=2.
R1(__) S0(--) $1(..) TO(--) TA(___) MIT

2 PRl TPE—

S T

I T 1

| . :
8- A1=3.4%R0-4. GAMMAL1. A0=2. 60 80 100
RI(_)SO0(-)S1) TOCATIC J™MT

. s e T
1 i et i =
i

i )
05.2. A1=0. A8=1. GAMMAY . AQ=2. 60
_R1(__) SO(--) S1(...) TO(--) T1(__) MIT
6J

Figur 3.8 Parametranas uppforande frin figur 1 till figur 3

10



10/
T |
0p_1. A1=1.4R2-1. cAMMAL5. A0=2.

20, R1(_) 80 -) $1(-) TO(-) T1(,. ) MIT i
10 F ya N
I S
0 20 40 60 80 100

Figur 3.9 Parametranas uppforande frén figur 4 till figur 6
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4. MRAS enligt Lyapunov

Denna regulator baseras pa en tillstandsaterkoppling, dar aterkopplingspara-
metrarna uppdateras enl. Lyapunov. Ett blockschema 6ver process och regu-
lator visas i fig 4.1.

Ym
—»| Modell | Uppdatering :__'—‘-—
| x1
Ue 1
'm2 | Skattning |4
Y
—— Regulator | Process >
U

ol | ves

Figur 4.1 Blockschema for ett modellreferenssystem med uppdatering enl. Lyapunov dir
endast utsignalen &r métbar.

Var process kan pa tillstandsform skrivas som:
& = Az + Bu
y=Cz
Styrbar kanonisk form ger A, B och C matriserna foljande utseende:
—ay —az B = b
1 0 0
(o 1)

I

A
C

Med styrlagen:
U= —Lz + mu,

fas

z = A,z + B,u.

y=Cz

12



dar

A =A=B0= [—01—11 —az—lz]

1 0

bm
B,=B-m=
" [0]

Systemets onskade egenskaper beskrivs av modellens tillstandsmatriser:
—Qm1  —Qm2 bm
=7 T ()
Cn=C= (0 1]

Felen i A,, B, och deras derivater blir da:

A=A, —Ap = [

. i —iz]
A, =
¢ [o 0

ﬁ:B,—Bmz [bm—bm]

e 1)

Felet i tillstanden och dess derivata definieras som:

—a1—lh—am ~a2—la—am2 ]
0 0

a

B

e=z—zy,
é=2— 2y
= A,z + B,u. — AT — Brntte
=A,e+ Az + B U
Eftersom vi var sa lyckligt lottade att vi raknat pa ett liknande exempel un-
der kursen, uppg. 4.4 nirmare bestimt, har vi utan extra besvar en fardig

Lyapunov-funktion. Framtagandet av en sadan torde annars kunna valla vissa
bryderier. Lyapunov-funktionen V ges av:

V =tr el Pe+tr ZTQAZ-{— tr ETQBE
Dar P, Q4 och @ p ar pos. def. matriser.

d ' 0. i1 AT0. 5
d_I; =tr (¢"Pe + eTPé) + tr (A Qa4 + ATQAA)

T -~ ~ .
+ tr (B QpB + BTQBB>

13



245

Med lite tdlamod och en valdsam rotation pa matriserna fas:

%- =tr T (PAm+ ALP) e + tr 247 (QuA + PeaT)
+tr BT (Peug' + Qgﬁ)
Om nu foljande ar uppfyllt:
ALP4+ PAL=-H

Dir —H ar pos. def. och
tr 24T (QAZ+ Pe:cT) =0
tr 2BT (Peuzw + QBE) =0

sa blir

ﬂ = —tr el He
dt

Vilj Q4 = @ = I. Sedan innan vet vi att Z = A, och att B = B,. Det racker
da att foljande galler:
tr AT (A, + PezT) =0

tr BT (B, + Peuf) =0

Skriv Z, P och e som:

{ ~ -~
g a; ap
A=
[ 0 0]
(1 P
p_ [P 2]
\ P2 P3
rel]
e =
\ €2

Man far da féljande tva ekvationer som skall uppfyllas
a; ((P1€1 + paea)zy — il) + a; ((P161 + paez)zs — iz) =0

b((pre1 + paea)uc + brn) = 0

Ur dessa ekvationer kan sedan uppdateringslagen for l;, I och m fis som:

[ i1 = (p1e1 + p2e2)z1

{2 = (pre1 + p2e2)z2

\ = —(p1ey + pae2)u.

Eftersom tecknet pa b ar kant kan, b ”bakas in” i P.

14



D3 det endast ar mdjligt att mata utsignalen y = z3 i detta problem, maste
£, = £, = 3 pa nagot satt bestimmas ur u(t) och y(t). Detta kan goras t.ex.
med en Luenberger observerare dir z1 rekonstrueras enligt.

. 1, 1
1= —32- =

ty t
dz

Et— = —aiZ+ tibu+ky

Dar a; och k ar positiva konstanter. T' = (¢, t3) 16ses ur ekvationen:

TA+ oyT =kC

k

ti =
17 e — 1) - a2

k(a; — 1)
a1(¢11 - 011) — a2
Men di A och B inte ir kinda kommer felet i rekonstruktionen inte att kon-
vergera pa vanligt sitt. Man far féljande uttryck:

ty =

z=Tz

2=Tz

i=z—-12

:1—;—= —a12+T§u+TZm

B=B-B,A=A-Am

Detta innebir att da A och B &r skilda fran noll kommer felet i skattningen 2
att exciteras av bade u och z. En simulering med processen:

2
Gels) = S Las+1

visas i fig. 4.2 . Man ser att £; (XS1) inte konvergerar mot z; vilket ocksa syns
pa parametern 2 (EZ),detta leder i sin tur till att regulatorparametrarna ly, I,
och m inte heller konvergerar. Problemet ar att vi med Luenberger observera-
ren maste basera rekonstruktionen pa okidnda parametrar i A och B. En annan
metod dir man undviker detta ar att dterskapa z; genom en lagpassfiltrerad
derivering av y.

- s
X =Y
(o) = a7 Y08
Fig. 4.3 visar en simulering fér denna rekonstruktion av z; med processen
2
G = 5——
(8)= 70511

Tittar man endast pa simuleringen ¢t = 0 — 100s ser allt bra ut. I fig. 4.4 visas
aterkopplingsparametrarna ly, Iz och m fran en langre simulering t = 0 — 500s.

15



B=2. A1=1.4 A2=1. P1=1. P2=1.
5 YYM 1M

0 T T ) ) 1
0 20 40 60 80 100

T L
0 20 40 60 80 100

-1

0 ) I ) ) 1 )
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Figur 4.2 Simulering med ett modellreferenssystem med uppdatering enl. Lyapunov. z;
rekonstrueras med en Luenberger observerare.

B=2. A1=-0.5 A2=4. WF=8. P1=0.5 P2=0.5

i YYM L1L2
0
-1 T T T T 1 —14 \-r“'ﬂ"l‘-"\"‘:'.—b'FI‘""—;
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
E M
0.5 '
14
0.5 T T T T 1 0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
2“U _X1 XS1
—2] T T T T 1 -2 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Figur 4.3 Simulering med ett modellreferenssystem med uppdatering enl. Lyapunov. z,
rekonstrueras med en ligpassfilirerad derivering av y.

Har visar det sig att parametrarna langsamt fortsitter att driva aven om god
Gverensstammelse uppnatts mellan y och y,;. Detta skulle kunna atgirdas
genom att inféra en sk. "Dead-Zone” pa uppdateringen av regulatorparamet-
rarna. I och med att regulatorn ar realiserad pa kontinuerlig form skulle man
kunna anvanda derivatan istillet for differensen mellan tva pa varandra {3l-

16
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0.2
—0.6
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1
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Figur 4.4 Simulering med ett modellreferenssystem med uppdatering enl. Lyapunov. z;
rekonstrueras med en lagpassfiltrerad derivering av y.

jande virden som i det diskreta fallet. e, = (p1e1 + p2e2) ar proportionell mot
derivatan for parametrarna och samtidigt ger den en uppfattning om hur stort
felet ar i de bagge tillstanden. Anvander man denna signal for att bestimma
om uppdatering skall ske eller ej, upptacker man snart att den ar full av spikar
som gor att vardet tillfalligt Gverstiger dd-zonen, vilket i sin tur leder till att
man far ”odnskade uppdateringar”. Vi provade da att filtrera e, med ett tredje
ordningens lagpassfilter G ¢(s).

3
We

(s+ ""’e)3
Algoritmen for uppdateringen av t.ex I3 kan uttryckas som:

dly { ez-z1 om|Gy(s) ez |> dmin

Gy(s) =

& 0 annars
Simnon koden for regulatorn finns listad i appendix . Fig 4.5 visar 3 simu-
leringar med olika processer. Regulatorn fungerar ungefar lika bra i alla tre
fallen. I fig 4.6 ar regulatorn simulerad med processen:

2
Cels) = 7055+ 4
Dvs samma som for den tredje simuleringen i fig 4.5. Har &r dessutom en
laststorning med amplitud 0.3 samt matbrus med amplituden 0.05 palagt.
Den fungerar alltsa inte alldeles felfritt och man ser att en justering av d,,i,
hade behévts for att fa parametrarna att stabilisera sig. idealet hade varit
en "intelligent overvakare” som slog ifran uppdateringen da felet i utsignalen

blivit tillrackligt litet.

Sammanfattningsvis kan om denna typ av regulator sidgas att man spar mycken
moéda om alla tillstinden ar matbara, da den fungerar alldeles utmarkt.

17



e

Ny

B=1. A1=1.4 A2=1. P1=0.5 P2=0.2 VX1E=0.2 DMIN=0.01

YV L2M
14 14 gvm,v.,.'
. os] /
0 A
=1 T T T . = _\t:;/:_l_'{ T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Y YM B=2. A1 =-O.5 A2=1. L1 Lg M
L4 1
i
r
0
-1 T T T T y 0 e

0 20 40 60 80 100

1
I
1

T 1
40 60 80 100

T L L) 1
0 20 40 60 80 100
Figur 4.5 Simulering med ett modellreferenssystem med uppdatering enl. Lyapunov. Pé

uppdateringen finns en *déd-zon” dmin .

B=2. A1=-0.5 A2=4. P1=0.5 P2=0.2 WE=0.2 DMIN=0.01

YYM L1L2
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D
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0.2 1 2
N e ,
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Ll L] T T _I 0 T T ] T 1
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Figur 4.6 Samma simulering som nederst i fig 4.5 ovan men med en laststorning d; och
matbrus da.
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5. Indirekt sjalvinstallare

Denna sjalvinstallare bestar av tre delar:
1. En minstakvadrat skattare som skattar en modell av processen.

2. En design del dir regulatorparametrarna med utgangspunkt frén den skat-
tade modellen berdknas.

3. En regulator i form av en polplacerare, baserad pa parametrar fran design
delen.

Till skillnad fran de tidigare regulatorerna har denna implementerats pa dis-
kret form. Ett blockschema 6ver process och regulator visas i fig 5.1 .

©
Design »| Estimator |e—
URST
Uc
U Y
=" Regulator »| Process B
—

Figur 5.1 Blockschema for en indirekt sjélvinstillare med polplacering som underliggande

reglerprincip.

Processens overforingsfunktion kommer pa diskret form att bli:

() = 50 ult) =

Vilket kan skrivas om som:

y(t) = bou(t — 1) + byu(t — 2) —ayy(t — 1) azu(t  2)
=0T g(t ~ 1)

_.._.M_.u(f)
g* + a1q + ay '

oT:[bo by @ az]

Fre-1)= (u(t-1) u(t-2) -y(t-1) -y(t-2))

19
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Algoritmen for den rekursiva minstakvadrat skattaren ar (enl. ekv. 5.2-5.4
Adaptive Control).

([ 0(2) = 6(t — 1) + K(t)e(2)

&(t) = y(t) - #7(t - 1)6(t - 1)

$ ~ P(t—1)¢(t—1)
Kt =15 +¢T(t—1)P(t - 1)¢(t ~ 1))

P(t-1
| P() = (1- K()47 (- 1)) 221
Signalerna som anvidnds vid skattningen differensbildas fér att undvika att

parametrarna driver ivig vid stationaritet. Sampeltiden h anges i antal sampel
per period (np) av sjalvsvangningsfrekvensen w = wg+/1 — (2, vilket ger:

27
np-w

En listning av simnon koden fér regulatorn finns i appendix . I fig 5.2 har
regulatorn simulerats med processen:

h =

3
Co(8)= 705574

och modellen: 1

Gm()= F iz rt
P4 diskret form blir processens 6verforingsfunktion:
1.029¢ + 1.211
Hola) = 0.43qggq +1.553
Den &verforingsfunktion som regulatorn identifierat ar foljande:
1.024¢ + 1.203
(9= = om3rg + 1585

Som synes rader god Sverenstdmmelse med den verkliga processen.

Sjalvinstallaren fungerar alltsa bra dven da processen har helt andra egen-
skaper an modellen, sa linge dom ar av samma ordning. Anledningen ar att
denna regulator sa att siga bildar sig en egen uppfattning om hur processen
ser ut och sedan baserar regleringen pa detta.

En simulering med en laststorning med amplitud 0.3 och matbrus med ampli-
tuden 0.05 palagt visas i fig 5.3. Man ser att modellparametrarna exciteras av
storningarna och driver forbi sina ratta varden. Fortsatter man simuleringen
ser man att parametrarna pendlar kring ett nagorlunda konstant varde, fig
5.4. Miatbruset skulle man kanske kunna klara av med hjilp av filtrering av de
signaler som anvands for identifieringen. Nar det galler laststorningen kunde
en framkoppling troligen férbattra uppforandet.

Nackdelen med denna typ av regulator ar att om inte in- och utsignalerna
ar tillrackligt exciterande kommer skattningarna och darmed regleringen att
fungera daligt. Man kan dd behova lagga pa extra storningar eller halla pa och
andra pa borvardet.
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Figur 5.2 Simulering med en sjalvinstdllande regulator.

B=3. A1=-0.5 A2=4. LAM=0.98 NP=10.
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Figur 5.3 Simulering med en sjilvinstillande regulator, dir en laststrning och mitbrus

lagts pa. -
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Figur 5.4 Fortsittning pa simuleringen i fig 5.3
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6. Direkt sjalvinstallare

Estimator i
le
- U y
Regulator Process ———

Figur 6.1 Blockschema for en direkt sjélvinstéllande regulator.

I en direkt sjslvinstallande regulator skrivs processmodellen om sa att syste-
met direkt skattar regulator parametrarna, utifran signalerna fran process och
modell. Darmed kan man minska pa antalet berdkningssteg jimfort med en
indirekt sjalvinstillande regulator.

Estimeringen av regulator parametrarna sker i diskret form vilket medfér att
berakningarna maste ske med foljande samplade Sverforingsfunktioner.

_ bigt by
H(Q)— q2+a1q+a2
bm1q+bm2

H,, eSS
(a) @2+ am1g + am2

Den diophantiska ekvationen opererande pa y(t) samt ekvationen for den ons-
kade overforingsekvationen, ger ekvationerna

AoAnmy(t) = R1Ay(t) + B~ Sy(t)
= Ry1Bu(t) + B~ Sy(t)
= B~ (Ru(t) + Sy(t))

Amym(t) = Bmuc(t)
AoAmym(t) = AOAmuC(t)

felet mellan process och modell kan da skrivas.
e(t) = y(t) — ym(?)
(Ru(t) + Sy(t) — Ao Bpuc(t))

B
AoAm

o (Rult) + Sy(t) — Tue(t)

Forkortning av processnollstillet samt integralverkan ger foljande gradtal for
polynomen: Ay ett, S tva och R} noll.
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2.

De har valen pa gradtalen skulle ge integralverkan i en icke-adaptiv regulator,
dar parametrarna berdknas en gang och R(z) = (z — 1)R{B*. I den adaptiva
regulatorn skattas hela R-polynomet och darfér ar det inget som garanterar
att R-polynomet innehaller nollstallet z = 1. For att erhalla integralverkan
maste ekvationerna modifieras.

Diophantiska ekvationen skrivs
Ao(2)Am(2) = R1(2) - (2 — 1)A(z) + B~(2)5(2)

varur fas att .
Aog(1)Am(1) = B~(1)S(1)
S-polynomet kan da skrivas
S(z)=S(1)+S'(z-1)
=A0g-1‘?]3(1) + S’(Z _ 1)

infér

Au(t) = (z — 1)u(t)

Ay(t) = (z—1)y(t)

Den diophantiska ekvationen opererande pa y(t) ger ekvationen.

Ao(2)Am(2)y(t) = B1(2) - (2 - 1)A(2)y() + B (2)[S(1) + 5'(z - 1)]y(2)

B—(Z);E(é))Am(l) y(t) + B_(z)S'(Z)Ay(t)

= Ri(2)B(z)Au(t) +

Vilket kan skrivas som:

B~ (2)A0(1)A
B-(1)

my(t) = B~ (2)[Ri(2)B*(2)Au(t)
+ S'(z)Ay(t)]

AO(Z)Am(Z)y(t) -

Anvinds denna ekvationen garanteras integralverkan i den adaptiva regula-
torn. Regulatorn som simuleras i detta projekt anvander sig av den forsta
versionen, det vill siga en regulator utan integralverkan.

Parametrarna uppdateras med en minsta kvadrat skattare med glomskafaktor.

6(t) = 6(t - 1) + K(t)e(t)
e(t) = e(t) — ¢T(t - 1)0(t — 1)
K(t) = P(t—1)¢(t - 1)(A+ 67 (t - 1)P(t — 1)g(t — 1))~
I-K(t)¢T(t—1)P(t-1) )
)

P(t) =

Dir 8 vektorn skrivs 7 = [ror1728051 82801 13] Glomskefaktorn visar sig vara
kritisk, for att fa konvergens av parametrarna och darmed Snskat uppférandet
pa systemet se figur 6.2 och figur 6.3 jamfér med med figur 6.4 och figur 6.5
dar glomskefaktorn ar ett.
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B=1. A1=1.4 A2=1. LAM=0.98 NP=20.
Y ) YM(--) H_Ehg_ULATOHN_:SKATTAR R, S OCH T POLYNOMEN
/ \ \ Rt == e

R ’
\ H t s

Figur 6.2 Direkt STR

B=1. A1=1.4 A2=1. LAM=0.98 NP=20.
RO R1(- -) R2(...) RST

=
e e
e, "“*t,_‘__..._.,,,
_______ N T,

0 T T

0 - p ) 80 100

S0(__) S1(--) S2(...

e e e o 5 I

0.95 1

0.85 -
0 20 40 60 80 100

Figur 6.3 Direkt STR ,parametrarna
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B=1. A1=1.4 A2=1. LAM=1. NP=20.
Y(___) YM(- -) REGULATORN SKATTAR R, S OCH T POLYNOMEN
1

Figur 6.4 Direkt STR glomskefaktorn dr ett

B=1. A1=1.4 A2=1. LAM=1. NP=20.
1. RO ;‘) R1(--) R2(...) RST

0

0L ) §16-+) 82(.)

\-...\:,'“"1 =

.
e

0 20
TO(ﬁ_Q Ti(--) T2(...)

1z

-
r ‘"u.\ - st
S

Figur 6.5 Direkt STR glomskefaktorn ar ett
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Lingsammare sampling medfdr att nollstallet nirmar sig det valddmpade om-
radet i enhetscirkeln, men det medfor ocksa langsammare parameterkonver-
gens se figur 6.6 .

B=1. A1=1.4 A2=1. LAM=1. NP=10.
RO(__) R1(--) R2(...) RST

1- e e Y
Y T et

..... =

TO(_) T4
izt

(-9 T2(.)

Figur 6.6 Direkt STR lingsammare sampling

Simuleringarna visar att det krivs snabb sampling for att felet skall ga mot
noll, vilket ger upphov till ett daligt dampat processnollstille. Férkortningen
av det diligt dimpade processnollstillet ger ringningar i styrsignal se figur 6.7

B=1. A1=1.4 A2=1. LAM=1. NP=20.
3 Y(__) YM(- -) REGULATORN SKATTAR R, S OCH T POLYNOMEN

10, V) UC(--)
0“‘1.&;&!'{1 -
-10 T T T 1
0 50 100 150 200

v T
0 50 100 150 200

Figur 6.7 Direkt STR ringningar i styrsignalen
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Forutsatt snabb sampling och glomskefaktorn lika med ett klarar systemet
av att reglera processen for manga olika virden pa processparametrarna dock
langt ifrén alla. Nagra exempel pa simuleringar visas i figurerna 6.8 till 6.13 .
Simnon-koden for regulatorn finns i appendix.

0 20 4

B=2. A1=3.4 A2=4. LAM=1. NP=20.
Y(__) YM(- -) REGULATORN SKATTAR R, S OCH T POLYNOMEN

-+ o o g e ¥l
Ty
1

E(__) D1(--) D2(...)

L]
60 80 100

m)‘\ .y =
|
0

Figur 6.8 Direkt STR polerna i VHP

B=2. A1=3.4 A2=4. LAM=1. NP=20.

e e
—— T

1

So(_) §1(--) S2(..)

20 40 60 80 100

e —————— =

gy !
’]

T it 8

Figur 6.9 Direkt STR polerna i VHP, parametrarna
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B=2. A1=0. A2=1. LAM=1. NP=20.
- Y(__) YM(- -) REGULATORN SKATTAR R, S OCH T POLYNOMEN

0 100
10, UC) uch-)
o= Wm
-10- : +— — T .
0 20 40 60 80 100
20, EC_) D1(--) D2(...)
10
0 A ﬂununvn - —
0 20 40 60 80 100

Figur 6.10 Direkt STR polerna pa imaginira axeln

B=2. A1=0. A2=1. LAM=1. NP=20.
RO( )m (--) R2(...) RST

Figur 6.11 Direkt STR polerna pd imagindra axeln, parametrarna
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B=0.5 A1=-0.6 A2=4. LAM=1. NP=20.
Y(__) YM(--) REGULATORN SKATTAR R, S OCH T POLYNOMEN

1000
0
~1000 ;
0 10
10, UL_)UC(-+)
-10 : . ,
0 10 20.
E(__)D1(--) D2(..)
1000 |J—
o e e B
= i -LL|_]
~1000 : '
0 10 20

Figur 6.12 Direkt STR polerna i HHP

B=0.5 A1=-0.6 A2=4. LAM=1. NP=20.
_RO(_) R1(--) R2(..)

0.5 1

SO(__) S1(--) 82(...)

P LT Y L -t
e — e
I T

)
0
TO(_ )T
0.5
":_I-'{'Jl“ —— r----"“"‘::':::f‘i'J‘*“‘"'C:‘:"_‘:J“.r;i—ﬂ:;
0.5 , %
0 10 20

Figur 6.13 Direkt STR polerna i HHP, parametrarna
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Appendix

Simnon listningar

/‘:j ['(\"‘ '

——
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CONTINUOUS SYSTEM REG

"MRAS REALISERAD AV FORMLERNA PA SIDAN 11 I AVSNITT 4.3 .
"REGULATORN SKATTAR (UPPDATERAR) PARAMETRARNA

"R1, SO, S1, TO OCH T1 SAMT NORMERAR

" gammakexde/dfi

n dfi/dt=- —mmmmmmmmmmmmmmmmm e
" alfa+(de/df)T*(de/df)
11

"

" B

" G(s): ————————————————————————
" s”2+A1*s+A2

"

"

" BM

i GM(8)= e
" §"2+AM1%5+AM2

"

n

"

INPUT UC Y

OUTPUT U

STATE XR11 XR12 XR13 XS01 XS02 XS03 XSi1 XS12 XS13
STATE XTO01 XTO02 XTO03 XTii XTi1i2 XT13 XM1 XM2

STATE XT xS R1 S0 st TO T1

DER  DXR11 DXR12 DXR13 DXS01 DXS02 DXS03 DXS1i1 DXS12 DXS13
DER  DXTO1 DXTO2 DXTO03 DXT1i DXT12 DXT13 DXM1 DXM2

DER DXT DXS DR1 DSO DS1 DTO DT1

TIME T

BM:1 "MODELLENS PARAMETRAR

AM1:1.4

AM2:1

ALFA:0.01 "UNDVIKER DIV MED NOLL, ATERFINNS I DEN
"DEN AR NAMNARE I UPPDATERINGSREGLEN

A0:2 "OBSERVERARPOLYNOMETS KOEFFICIENT

GAMMA:1 "REGULATOR UPPDATERINGSFARSTARKNTNG

"A0(s)*AM(s) =5~ 3+AA1*s " 2+AA2%s+AA3
AA1=A0+AM1

AA2=AM2+A0%AM1

AA3=A0%AM2

Lista 1. MIT-regulator
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4 -B INGJR I GAMMA

" de -B
" IR1=--—= = ——cccmcm——————— * U

" dR1 A0(s)*AM(s)

"

" ! -AA1 -AA2 -AA3 ! t1t

" dXRi ! ! o

" e =1 1 0 O ! *XR1i + ! 0! * U
" dt ! ! tot

" 10 1 0 ! 10!

1]

" IRt = ! 0 0 1 ¢ x XR1i

" STYRBARFORM Xprick=A(matris)*X+B(matris)*U
" Y=C(matris)*X

" C1 = | 0 0 1!
" c2 L 0 1 o !

DXR11=U-AA1%XR11-AA2*XR12-AA3*XR13
DXR12=XR11

DXR13=XR12

XR1=XR13

" XSOiprick=A(matris)*XS0i+B(matris)*Y
" XS0=C2(matris)*XSO

DXS01=Y-AA1*XS01-AA2*XS02-AA3*X503
DXS02=X501

DXS03=X502

XS0=X502

" XSiliprick=A(matris)*XS1i+B(matris)*Y

" XS1=C1(matris)*XS1

DXS11=Y-AA1%XS11-AA2%XS512-AA3*X513
DXS12=XS511

DXS13=XS12

XS1=X513

Lista 2. MIT-regulator
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Ak

DXM1=UC-AM1*XM1-AM2*+XM2
DXM2=XM1
YM=BM*XM2 "MODELLEN GM(S)=BM/(S~2+AM1%S+AM2

E=Y-YM

N XTOiprick=A(matris)*XTOi+B(matris)*UC
N XT0=C2(matris)*XTO
DXT01=UC-AA1%XTO01-AA2%XT0O2~AA3*XTO3
DXT02=XTO01

DXT03=XT02
XT0=XT02

" XTiliprick=A(matris)*XT1i+B(matris)*UC
" XT1=C1(matris)*XT1
DXT11=UC-AA1*XT11-AA2%XT12-AA3%XT13
DXT12=XT11

DXT13=XT12
XT1=XT13

" DEN=ALFA+(de/dfi)T(de/dfi)

DEN=ALFA+XR1*XR1+XS0*XSO+XS1*XS1+XTO*XTO+XT1*XT1
"UPPDATERINGEN AV R1 SO S1 TO Tt

DR1=GAMMA*E*XR1/DEN
DSO=GAMMA*E*XSO/DEN
DS1=GAMMA*E*XS1/DEN
DTO=-GAMMA*E*XTO/DEN
DT1=-GAMMA*E*XT1/DEN

"STYRLAGEN R(S)*U(T)=T(S)*UC(T)-S(S)*Y(T)
"R(S)=S+R1 T(S)=TO*S+T1 S(S)=S0%S+S1
"XT=UC/(S+R1) XS+Y/(S+R1)

Lista 3. MIT-regulator
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DXT=UC-R1*XT
DXS=Y-R1*X5

U=TO*UC+(T1-TO*R1)*XT-S0*Y-(S1-SO*R1)*XS
END

Lista 4. MIT-regulator

CONTINUOUS SYSTEM REG

" MRAS-REGULATOR ENLIGT LYAPUNOV.
" DESIGN MED MODELLFOLJNING ENLIGT UPPG 4.8
" PARAMETRAR: P1 P2

" BM
" ANDRA ORDNINGENS MODELL Gm(S) = ---—---——==-=====
" S°2 + AM1xS + AM2

1"

* STANDARD: BM = 1 , AM1 = 1.4 , AM2 = 1

INPUT UC Y
OUTPUT U
TIME T

STATE L1 L2 M

STATE XMi XM2 XF1 XF2 XF3 Z
DER DL1 DL2 DM

DER DXM1i DXM2 DXF1 DXF2 DXF3 DZ

" MODELLEN

DXM1 = BM*UC - AM1xXM1 - AM2%XM2
DXM2 = XM1

YM = XM2

* APPROXTMERAD DERIVERING

DZ = -WF*Z-WF*WF*Y
XS1 = Z + WF*Y

" REGULATORN
E1 = XS1 - XM1
E2 =Y - YM " ¥Y=X2

Lista 5. MRAS regulator enligt Lyapunov
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"LAGPASSFILTRERING AV UPPDATERINGSHASTIGHETEN PE

PE=(P1*E1+P2%E2)

DIF1= -3*WExXF1-3*WE+*WE*XF2-WExWE*WE*XF3+PE*WE*WE*WE
DXF2= XF1

DXF3= XF2

FPE=XF3

UPPD= IF ABS(FPE)>DMIN THEN PE ELSE 0

"UPPDATERING AV REGLERPARAMETRARNA

DL1 = XS1 * UPPD

DL2 = Y * UPPD

DM = -UC * UPPD

U = -L1%XS1 - L2%Y + M*UC "XS1 SKATTNING AV X1, Y = X2
" PARAMETRAR

P1:0.5

.01 "DUD ZoN

" FILTER PARAMETRAR

WE:0.2
WF : 8.0
END

Lista 6. MRAS regulator enligt Lyapunov
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DISCRETE SYSTEM REG

" INDIREKT STR-REGULATOR

" MODELLENS POLPOLYNOM ANGES PA FORMEN: S72 + 2*Z*W#5 + W~2
" DEFAULTVARDEN KR : Z = 0.7

" W=1.4

" OBSERVERARPOLERNA ANGES PA FORMEN: S°2 + 2%Z0*W0*S + W0~2
" DEFAULTVARDEN KR : Z0 = 0.7

" Wo = 2.0

"

INPUT Y UC

OUTPUT U

STATE Y1 Y2 YF UC1 UC2 UL U2 V1 V2

STATE F1 F2 F3 F4 TH1 TH2 TH3 TH4

STATE P11 P12 P13 P14 P22 P23 P24 P33 P34 P44

NEW NY1 NY2 NYF NUC1 NUC2 NU1 NU2 NVi NV2

NEW NF1i NF2 NF3 NF4 NTH1 NTH2 NTH3 NTH4

NEW NP11 NP12 NP13 NP14 NP22 NP23 NP24 NP33 NP34 NP44
TIME T

TSAMP TS

" STEG 1 PARAMETER SKATINING

" 1.1 DIFFERENSBIKDNING AV Y => YF
" E = YF - FI*TH

NYF = Y-Y1

E = NYF-F1+TH1-F24TH2-F3*TH3-F4*TH4

" 1.2 K=P*FI DEN=LAM+FI*P#*FI

K1 = P11*F1+P12*F2+P13*%F3+P14*F4
K2 = P12%F1+P22%F2+P23*F3+P24%F4
K3 = P13%F1+P23%F2+P33*%F3+P34%*F4
K4 = P14%F1+P24%F2+P34*F3+P44*F4

DEN = LAM+K1*F1+K2*F2+K3*F3+K4*F4

" 1.3 UPPDATERING AV SKATTNINGARNA
i FI(T)=FI(T-1)+K*E

NTH1 = TH1+K1*E/DEN

NTHZ = TH2+K2+E/DEN

NTH3 = TH3+K3*E/DEN

NTH4 = TH4+K4*E/DEN

" 1.4 UPPDATERING AV KOVARIANSER

NP11 = (P11-K1*K1/DEN)/LAM
NP12 = (P12-K1+K2/DEN)
NP13 = (P13-K1*K3/DEN)
NP14 = (P14-K1%K4/DEN)

Lista 7. Indirekt STR-regulator



NP22 = (P22-K2*K2/DEN)/LAM

NP23 = (P23-K2+K3/DEN)

NP24 = (P24~K2%K4/DEN)

NP33 = (P33-K3*K3/DEN)/LAM

NP34 = (P34-K3%K4/DEN)

NP44 = (P44-K4+K4/DEN)/LAM

" 1.5 UPPDATERING AV Y1=Y(T-1).. UCL1=UC(T-1)...

NYL =Y
NY2 = 1Y1
NUC1 = UC
NUC2 = UC1
NU1T =1U
NU2 = U1
NVL =7V
NVZ2 =1V1

" 1.6 UPPDATERING OCH DIFFERENSBILDNING AV REGRESSIONSVEKTORN FI
NF1 = U-U1

NF2 = F1
NF3 = Y+Y1
NF4 = F3

" STEG 2 REGULATOR

* 2.1 BERKKNING AV AM QOCH AO

SQ = SQRT(1-Z*Z)

H = 2%PI/(NP*W*SQ)

AF = EXP(-NF/NP)

AM1 = -2%EXP(-Z*WxH)*C0S (WxH*SQ)
AM2 = EXP(-2%Z*WxH)

SQO0 = SQRT(1-Z0*Z0)

A01 = -2%EXP(-ZO*WO*H)*C0S (WO*H*SQO)
402 = EXP(-2%ZO0*WO*H)

" 2.2 BER[KNING AV REGULATORPARAMETRAR

BO = TH1
B1 = TH2
A1 = TH3
A2 = TH4

Lista 8. Indirekt STR-regulator
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P = -B1/B0O

SLASK = (P-1)*(P*P+A1%P+A2)

R = (P*P+A01*P+A02)* (P*P+AM1*P+AM2) /SLASK-P
SO = (AM1+AO1-A1+1-R)/BO

S2 = (A02%AM2+A2%R)/B1

S1 = (AO1*AM2+A02%AM1+A2-R*(A2-A1)-BO*S2)/B1
R1 = R-1

R2 = -R
TO = (1+AM1+AM2)/(BO+B1)
T1 = TO*AO1
T2 = TO*A02

v
U

.3 BERAKNING AV UTSIGNAL MED ANTI-WINDUP
—R1*U1-R2*U2+TO*UC+T1+UC1+T2+%UC2-S0*Y-S1%Y1-S2*Y2
MIN(MAX(V,ULOW) ,UHIGH)

n N

TS = T+H
"PARAMETRAR
PI: 3.1415926

"SPECIFIKATION AV REGULATORPARAMETRAR

W: 1

Z: 0.7

Wo: 2

Z0o: 0.7

NP: 10 "ANTAL SAMPLINGAR PER PERIOD
LAM: 0.98

UHIGH: 5000

ULOW: -5000

" INITIALVKRDEN

TH1: 0.2518 .
TH2: 0.166

TH3: -0.874

TH4: 0.2918

P11: 10

P22: 10

P33: 10

P44: 10

END

Lista 9. Indirekt STR-regulator



DISCRETE SYSTEM REG

"DIREKT SELF TUNING REGULATOR

"SKATTAR R, S OCH T SKATTNINGARNA
"STYRLAGEN R(q)*U(t)=T(q)*Uc(t)-S(q)*Y(t)

INPUT Y YM UC

OUTPUT U

STATE Y1 Y2 YF YF1 YF2 U1 U2 TH7 TH8 TH9

STATE UF UF1 UF2 UC1 UC2 E F7 F8 F9

STATE UCF UCF1 UCF2 F1 F2 F3 F4 F5 F6 TH1

STATE TH2 TH3 TH4 THS5 TH6 P11 P12 P13 P14 P15

STATE P16 P17 P18 P19 P22 P23 P24 P25 P26 P27

STATE P28 P29 P33 P34 P35 P36 P37 P38 P39 P44

STATE P45 P46 P47 P48 P49 P55 P56 P57 P58 Pb9

STATE P66 P67 P68 P69 P77 P78 P79 P88 P89 P99

NEW NY1  NY2 NYF NYF1 NYF2 NU1 NU2 NTH7 NTH8 NTHS
NEW NUF NUF1 NUF2 NUC1 NUC2 NE NF7 NF8 NF9

NEW NUCF NUCF1 NUCF2 NF1 NF2 NF3 NF4 NF5 NF6 NTH1
NEW NTH2 NTH3 NTH4 NTH5 NTH6 NPi1 NP1i2 NP13 NP14 NP15
NEW NP16 NP17 NP18 NP19 NP22 NP23 NP24 NP25 NP26 NP27
NEW NP28 NP29 NP33 NP34 NP35 NP36 NP37 NP38 NP39 NP44
NEW NP45 NP46 NP47 NP48 NP49 NP55 NP56 NP57 NP58 NP59
NEW NP66 NP67 NP68 NP69 NP77 NP78 NP79 NP88 NP89 NP99

TIME T
TSAMP TS

"FILTRERING
"U£(t)=U(t)/(AD(q)*AM(q))
"Uc(t)=Uc(t)/(A0(q)*AM(q))
"Y£(t)=Y(t)/(A0(q)*AM(q))
NUF=U2-UF*(AM1+A01) -UF 1% (AM2+A01%AM1) -UF2% (A0 1*AM2)

NUCF=UC2-UCF* (AM1+A01) -UCF1* (AM2+A01*AM1) -UCF2* (A01*AM2)

NYF=Y2-YF*(AM1+A01) -YF1* (AM2+A01*AM1) -YF2* (AO1%AM2)

"PARAMETER ESTIMATION

"1.1 RESIDUALEN
EPS=NE-F1*TH1-F2*TH2-F3*TH3-F4*TH4-F5*TH5-F6* 1 it g I FOXTH9

Lista 10. Direkt STR
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"1.2 BER[KNAR K VEKTORN, K=P*Fi OCH DEN=LAM+Fi*P*Fi

K1=P11*F1+P12%F2+P13*F3+P14%F4+P15xF5+P16*F6+P17*F7+P18*F8+P19*F9
K2=P12*F14P22*F2+P23*F3+P24*%F4+P25*F5+P26*F6+P27*F7+P28*F8+P29%F9
K3=P13*F1+P23*F2+P33+F3+P34*F4+P35*%F5+P36*F6+P37T*F7+P38*F8+P39%F9
K4=P14%F1+P24%F2+P34*F3+P44*F4+P45%F5+P46%F6+P47*F7+P48*F8+P49*F9
K5=P15%F1+P25*F2+P35+F 3+P45*F4+P55*F5+P56*F6+P57*F7+Pb8%F8+P59*F9
K6=P16*F1+P26*F2+P36*F3+P46+F4+P56+*F5+P66*F6+P67*F7+P68*F8+P69%F9
K7=P17%F1+P27*F2+P37*F3+P47*F4+P5T7*F5+P67*F6+PTT*FT+P78%F8+P79*F9
K8=P18*F1+P28%F2+P38*F3+P48*F4+P58+F5+P68*F6+P78*F7+P88*F8+P89*F9
K9=P19*F1+P29*F2+P394F3+P49#*F4+P59*F5+P69*F6+P79*F7+P89*F8+P99*F9

D=LAM+F1*K1+F2*K2+F3*K3+F4*K4+F5+K5+F6+K6+F7*K7+F8*K8+F9*K9

"1.3 UPPDATERAR SKATTNINGARNA
NTH1=TH1+K1*EPS/D
NTH2=TH2+K2+EPS/D
NTH3=TH3+K3*EPS/D
NTH4=TH4+K4*EPS/D
NTH5=TH5+K5*EPS/D
NTH6=TH6+K6*EPS/D
NTH7=TH7+K7*EPS/D
NTH8=TH8+K8*EPS/D
NTH9=TH9+K9*EPS/D

"1 .4 UPPDATERAR KOVARIANSEN
NP11=(P11-K1*K1/D)/LAM
NP12= P12-K1*K2/D
NP13= P13-K1%*K3/D
NP14= P14-K1%K4/D
NP15= P15-K1%K5/D
NP16= P16-K1*K6/D
NP17= P17-K1*K7/D
NP18= P18-K1*K8/D .
NP19= P19-K1%*K9/D
NP22=(P22-K2+*K2/D) /LAM
NP23= P23-K2*K3/D
NP24= P24-K2%K4/D
NP25= P25-K2%K5/D
NP26= P26-K2*K6/D
NP27= P27-K2#K7/D
NP28= P28-K2%K8/D
NP29= P29-K2%K9/D
NP33=(P33-K3*K3/D) /LAM
NP34= P34-K3*K4/D
NP35= P35-K3*K5/D
NP36= P36-K3*K6/D
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NP37= P37-K3*K7/D
NP38= P38-K3*K8/D
NP39= P39-K3*K9/D
NP44=(P44-K4%K4/D) /LAM
NP45= P45-K4*K5/D
NP46= P46-K4+K6/D
NP47= P47-K4*K7/D
NP48= P48-K4*K8/D
NP49= P49-K4%K9/D
NP55=(P55~-K56%K5/D) /LAM
NP56= P56-K5*K6/D
NP57= P5T-K56+K7/D
NP58= P58-K5+K8/D
NP59= P59-K5%K9/D
NP66=(P66-K6%K6/D) /LAM
NP67= P67-K6%K7/D
NP68= P68-K6+K8/D
NP69= P69-K6+K9/D
NP77=(P7T7-K7*K7/D)/LAM
NP78= P78-K7*K8/D
NP79= P79-K7*K9/D
NP88=(P88-K8*K8/D) /LAM
NP89= P89-K8*K9/D
NP99=(P99-K9*K9/D) /LAM

"1.5 UPPDATERA Yi=Y(t-1)....
NY1=Y

NY2=Y1

NYF1=YF

NYF2=YF1

NU1=U

NU2=U1

NUF1=UF .
NUF2=UF1

NUCF1=UCF

NUCF2=UCF1

NUC1=UC

NUC2=UC1

NE=Y-YM

"1.6 UPPDATERA REGRESSIONSVEKTORN Fi
NF1=NUF
NF2=F1
NF3=F2
NF4=NYF
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NF5=F4
NF6=F5
NF7=~NUCF
NF8=F7
NF9=F8

"REGULATOR

"2.1 BER[KNING AV AM(q), BM(q), A0(q) OCH BO(q)
W = WO*SQRT(1-Z*Z)

H = 2%PI/(NP*W)

ALFA = EXP(-Z*WO*H)

BETA = COS(W%H)

GAMMA = SIN(W*H)

AM1 = -2%ALFA*BETA

AM2 = ALFA*ALFA

BM1 = 1-ALFA*(BETA+(Z*WO*GAMMA/W))

BM2 = (1+ALFA*((Z*WO*GAMMA/W)-BETA))*ALFA
A01 = -EXP(-AOxH)

BO1 = (1-EXP(-AOxH))/AO

"2.2 BER[KNAR PARAMETRARNA T R, S OCH T POLYMOMEN

RO=TH1
R1=TH2
R2=TH3

50=TH4
S1=TH5
52=TH6

TO=TH7
T1=TH8
T2=TH9

"2.3 BER[KNAR STYRSIGNALEN
- "R(q)*U(t)=T(q)*UC(t)-5(q)*Y¥(t)

UVERKLIG=(TO*UC+T1*UC1+T2*UC2-SO*Y-S1%Y1-S2*Y2-R1*U1-R2%U2) /RO
U=IF UVERKLIG<ULOW THEN ULOW ELSE IF UVERKLIG<UHIGH THEN UVERKLIG
ELSE UHIGH

"UPPDATERA SAMPLINGSTIDEN
TS=T+H
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"PARAMETRAR
PI=3.1415926

"SPECIFIKATION AV REULATORPARAMETRAR

Wo:1
Z2:0.7
A0:2
LAM:0.98
NP:20
ULOW:~10
UHIGH:10

"INITIALV[RDEN
TH1:1

TH2:
TH3:
TH4 :
THS:
TH6 :
THT :
TH8:
THY:
P11:
P22:
P33:
P44:
P55
P66:
P77:
P88:
P99:

o e R e e

i ol = o i G SR
QOO OO CO O

END

"\NSKAD BANDBREDD

"\NSKAD D[MPNING
"BANDBREDD P] OBSERVERARE
"GL\MSKEFAKTOR

"ANTAL SAMPEL PER PERIOD
"BEGR [NSNING P] UTSIGNALEN
"BEGR[NSNING P] UTSIGNALEN
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MACRC MNOQISE

LET M.NOIZEd=1

LET NODD.NOISE1=12347 = . S e S
3¥Y5T NMRAS  NGEM NOISE1 MNCON

FAR DT:0.0%

Enl = - = x e S e T

- - - S —————



CONTINUOUS SYSTEM MRAS

STATE X1 X2 XM1 XM2 XU14 XUZ XUZ XY1 XYZ XY3 XUC1 XUCZ XUL3 XRt XRzZ

5TATE Rt 80 81 TO 71

Dex UX1 DXZ DXM1 DXM2 DXU1 DXUZ DXU3I DXY1 DXYZ DXY3 DXUC1 DXUCZ DXUC3

DER DXRt DXRZ DRt BSO DBS1 DTO DT
TIME 7T T :

"PROCESS A(S)YY=RB(S)U
YA(S)=ES " 2+AZ#5+A1
"B(B1=K
DRi=—A2%Y1+X2
DX2=—A1%X1+K=U
¥=X1
K:0.5

1:4
Azl

"MODEL Am(s)¥m=Bm(s)Uc
"Ami{si=s T2+l L 45+
"Bm(sy=1
DAMi=-1 .4+ XM1+AM2
DXM2=~XM1i+UC

YH =XM1

"REF U=

UC=1IF MOD(T,PERY<PER/Z2 THEN HIGH ELSE LOW
PER:40

LOW: -1

HIGH:1

"Aolsl=s+tw
TaoAM{s =g 34+ (wtt (4125724 (] 4wt Y tstw
"Phi=t1/é&cém*& -u -s5*y -y s#Huc uc A

DXuUl=-CW+1 .40 #XUT (1, 4xl+1 0 2 XU -WxXUZ+U
DiUZ2=XU1

DYUS=XUZ

PHI4A=-XU3

DXYTI=—(H+1 . 432XV 101 4xW+1 2 2XY2-WEXYI+Y
EXYz=XY¥1

DXY3=XYZ

PHIZ=-XYZ

PHIZ=-XY3




DXUCT=~(W+1.4)xXUCT-(1 . 4¢W+1 )2 XUC2-WN2XUC32UC

BXUC2=XUC1
DXUCA=XUC2
PHI4=XUCZ
PHIS=XUC3

W:2

"UPPDATE

E=Y-YM

DEN=PHI1*PHI1+PHIZ*PHIZ2+PHIZ#PHI3+PHI4*¥PHI4+PHIS*#PHIS+ALPHA

DR1=—-GAMMA*E+PHI1/DEN
DED=-GAMMA%ExPHIZ/DEN
DE4=-GAMMA*E*PHI3/DEN
DTR=-GAMMA*ExPHI4/DEN
DTi=-GAMMAXEX*PHIS /DEN

ALPHA:D.1
GAMMA 1

"REGULLATOR
"Risi=s+rrl
"S{g)==0%s+s51
"Tigr=t0xs+t

DYXRI=-R1£¥R1+(T1-TOxR1)xUC
DXRE=-R1#XR2+(S1-50%R1) %Y
U=TO#UC+XRI-(S0%xY+XR2Z?

END




CONNECTING GYSTEM NCON
UMAMGEMA=E1ANGOISELA
V= ONAENGENS

Il N
WD

i~ — e :-_-
™



COMTINUOUE SYSTEM NGEN
STATE MX1 NX2
e

R DMX1 DHNXZ

L

IMPUT LN
OUTPUT CN

DMYXt=-T1#NYX1+NYZ

DNXZ2=-72%NX14+Z24UN

CN=SCALE*NX1+CGFFSET . — S
EN:O.7

Whei 0 e S
SCALE:3

OFFEET:O

END



CONTINUOUE SYSTEM NMRAS
INPUT W

ETATE X1 X2 XM1 XMZ XUl XUZ XU3 X¥Y1 XYZ XY3 XUCI_ XUCZ XUC3 XRi XRZ _

STATE R1 S0 51 70 T4

DER DX1 DXZ DXM1 DXMZ DXU4 DXUZ DXUS DXY1 DXYZ DXY3

DER DXR1 DXRZ DRt DSO 0St DTO DT1
TIME T

"PROCEES A(S1Y=B(S)U
TA{SI=372+AZ4S+A
"BLSi1=K

D i=-Aa2%X1+X2
DXE=-At#Y1+K#U+V
Y=%1

K:0.5

&1:1

A7z

"MODEL Am(s)¥Ym=Bm{silUc
"Amisi=g7 2+ L 4541
"Bm(s)=1 :
GXMei=~1 463X XM1+E¥H2
DAMZ=-XM1+UC

YHM=XM1

"REF Ugo

UC=IF MOD(T,PERI<PER/Z THEN HIGH ELSE. LOW
FER:40

LOW:—1

HIGH:z1

"Aols)=s5+w
"AcAM(s)=5" 3+ (wtl . 40 %572+ (1. 4wl Es+w .
"Phi=1/AoAm¥A -u —-s*y -y s#uc uc &

DXUL=~(W+1.40xXUl = (1. 4%W+1 0 xXU2-WEXUI+U_. - e

DXUZ=Xi1
DXUI=XUZ
PHI1=-XUS3

DXY1== W+ 4 %XY1~(1,4%W+1 ) 2XYI2-WAXY3I+Y
DEY =YY"
DXYZ=XY2

PHIZ=-XY2

DXuUCi DXucz

DXUCS

~
Q




anN3

(ZYX+A*08) -THX+2N*0L=n

A¥(TH*05-T8r+2HXx T8 ~=2440

5 I N ) N*{TY*0L-TL)+THX*TH-=T4Xq

TI+S£03=(52 1,

TS+5% S=(S15,
TaaE=cS3 Y,
40190938,

4
4

=

|

TigHUWeD
T 0:YHATY

NIG7SIHI*T*VHHYD~=T11¢
NIQA/FTHI*# %Y WWYE-=010
NIQ/ETHd #3*¥YHHYD~-=18(
" NIQ72THa#F#YURYR-=NRN
NI/ TTHJ*3*YHRYD-=TH4

T T T T VHAIYH S THA¥STHA Ry THA XY THA+ ETHA* S THA+Z THI ¥ Z THA + T THd * L THd =N 34
WA-A=3

319addM
M

E2MNX=STH4
ZONX=%THd
CTINX=LIMNXA
TO0E=E0nxd
IN+EINX*M-ZINX* (T+M*y " L) —LONX% (%" T+M) == LD1XQ

EAX-=2THd



MACRO NOISE

LET N.NOISE1=1

LET NODD.NOISE1=12347
3YST NGEN NOISE1 NGON
PAR DT:0.05

END



CONTINUDUS SYETEM NPREG

INPUT W

STATE X1 Xz XM1 XMZ
DER DX1 DXZ DXAM1 DXMZ
TIME T

"Prooess Alsly=B(slu
ToA{sr=5"2+al#s+al

DXi=-A2sX1+%2
Dxz=—-A1xX1+K2U+V .

A — W
T=A

"Model Ami{s)ym=BEm{siur
COAMzI=sT R4l h%s4d
bmisi=1

DYMI=-1.4%XM1+XM2
DEM2=-XM1+UR
YM=XM1

"Regulator
"usplym—yl

U=P%(YM-Y)

Ped
A1:1
ared

Kaifl.5

"REF
UR=IF MOD(T,PER)>PER/Z

FER: 40

LOW: -1
HIGH:1

END

THEN

LOW ELSE HIGH




CONTINMNUOUS SYSTEM NSTR

INPUT Y
STATE X1 X2 XR1 XRZ FU1 FUZ FU3 FY1 FYZ FY3 TH1 THZ TH3
STATE P11 P12 P13 P21 P22 P23 P31 P32 P33 = :

DER DX1 DXZ DXR1 DXRZ DFU1 DFUZ DFU3 DFY1 DFYZ DFY3 DTH1 DTHZ DTH3

DER DP11 DP1i2 DP13 .DP21 DPZ2 DPZ3 DP31 DR3Z DP33._
TIME T

"PROCESE Af{s)ry=B(s)u
"A(sS =52 + az#s + at
" B(si=k

DXi=-A2%X1+X2
DX2=-AixX1+KxUs+V
\{ = X 1

K:0.5
A1t
Al

"ESTIMATOR
"OTH=ATHY THZ2 TH3A"T

" PHI=APHI1 PHIZ PHI3A"T = & -S*F(5)Y -F(S)*Y_F(S)xU.

P = B P11 P12 P13 3 P21 P22 P23 3 P31 P32 P33 A&
"OFLBI=WRHWF/ ( 8§72 4+ 2#E%WF %5 + WF*WF ) ¥WZ/S5+W2
" YF =F(S)#yYxS2 - -

" UF =F{53yxU

"EF=YF- PHITTxTH

" DCTHY/DT= PxTH=*EF

" DIP)/DT=ALPHA¥P - P2PHISPHI T#p

DFY1=~P1#FY1-P2#FYZ-PI*FYI+Y
DFYZ=FY1

DFY3=FYZ

FHI1=~FYZ%P3

PHIZ=-FY3%F3

YF=FY1%P3

BT L

.
X



" FTHA¥ETHI¥EEd+ T THd ¥ ZTHd#Z2Ed+ T THd* T THd# 1E8d=

(EEd*EEI+ECd ¥ 7IEZ+ETd*VE2 Y -EEd¥YHAIV=EELD
(CEd*EEI+I8d# S8+ 0 1d#TEZ) -T24%¥VHLIV=2E4]
(IEd*EE?+TE442E7+10d % LE2) -1 EL%¥FHITI¥=1Ed

(EEd*¥ETZ+EId ¥ ST I+EFd* T L) —EZ4d%VHLIY=E2d0
(ZEd¥EDZI+ESd* S0+ 2 L% L2220 d¥WHATIV=22d0
(TEA¥ETZ+TEA# 22+ T 1d* 1220 -T2d*VHII¥=12d4

(EEd*¥ETZ2+E5d*TTI4+ETd®TTLI1-E1d#YHIIVP=ETd ]
(ZEd#ETZ+IZd*2TL+TTd¥ L 12) -2 Td*VYH4 V=T 1da
(TEd¥ETZ+T0d* S F2+T3d*¥ P12 - TdxWHdTIV=114d4

ETHd#ETHd*EEd+ETHd*#ZIHd *ZEJd+ETHd* T THd* 1 £d=2F
TIHd*ETHI*EEd+ZTHAd ¥ 2 THS # ZEd+TTHAd # T THA % 1Ed=2€7
122

-
/
L

ETHd*ETHd*EZd+ETHA ¥ 2 THAd # 22 d+ETHd ¥ PTIHd# 1 24=E77

T ZTHd*¥ETHd*EZd+ T THd*ZTHd*#Z2d+Z2THd* T THd * 1 3d=T27

TTHd*ETHd#EZd+ T THd ¥ ZTHd ¥ Z2d+ TTHd ¥ T IHd® 1 2d=127

CETHA#ETHd*ETd+ETHI*#ZTHd#*Z Td+ETHA % T THd* 1 Td=E17

ZIHd¥ETHd ¥ EVd+ZTHd #ZTHd # 2 P d+ 2 THAd ¥ PIHA ¥ 1T d=2 172
FIHd*ETHA*ZTd+ T ITHd#*ZTHd# 2 Td+ T THd* TTHd* T Td=112

33 (ETHd*EED+ZTHAd*ZEJd+ T THd#TEd 2 =EHLQ
A3A* (ETHd*ECd+TTHA*ZZd+ T IHd* T2d )1 =TH 1 Q
JA¥ (ETHI*ETd+ITHd*TVd+TTHD® T 140 =THL]

(EHL*ETHd+ ZHL*#ZTIHd + THL*TIHd) -dA=43

O1:2M
S5:4M
203

Ed¥ENd=CTHd

ZM4d=EN44

d=2n43
N+ENI*Ed-ZNd*Zd~TMNd% T4~=17147



P11«
P12
P13:
Ry
Pl
P23
P21

[ S N

| ilts I
P33:
ALPHA:D .01

= 0000000

"REGULATOR .

" Restu=T{(siuc-8(s31y

Aol(s)=s+wil

" Ami{si=s"Z2+1.4%s5+1 o
" Bmis)=1

" Ri{s¥= 5 + ri

" §(s)= sl%s+sl ... _

" Ti{gi= tD#*s+t1

"Rl1=Wi+1.4-AZ am Eesae
"SO=(1.4%W1+1-A1-AZ%R1} /K
"S81=(W1-A1%¥R1)Y/K

"TO=1/K N R N

"Ti=W1/K S s <

.
Ki=TH3/(THI*TH3+ERS) B SS SN . SRS S : ! \\~
Ri= Wi+1.4-TH1
S0= (1.4%W1+1-THZ-TH1*R1 %K1
El= (W1-THZ*R1)Y*Ki
TO= K1
Ti= Kil#l1

Wiz
EPS:0.01 e e

DXRI=~-RI1#XR1+(T1-TO*R1)#UC
DRRZ=-R1#XR2+(E1-50%R1iaY

U=TO*UC+XR1-(50%¥+XR23+PE
"REFERENCE

UC=IF MOD(T,.PERI>PER/2 THEN LOW ELSE HIGH
UCi=IF MOD{T,PER1>>PERtI/Z THEM LOW1 ELSE HIGH!



PE=IF T<TRY THEN UC1 ELEE D

PER: 40O SR e
LOW:-1
HIGH:1

Ri:2
oW1 0.1
HIGH1:0.1 o . . i s i ol e ey ————— e

TRY:103

R |
m
a

THD o Y e S S S g S —



CONNECZTING SYSTEM PNCON
UMANGEMNA=E1ANCGISE1 A
VANPREGA=CNANGENSA

ERD

™~
= s = : e o
™




MACKRD PNOISE

LET NL.MOISE4=1

LET NODD.NOISE1=12347

SYST NPREG NGEM NOISE1 PNCON
FAR DT:D.05

EMD

Cx
- - - <
£




COMTINUOUE SYSTEM PREG
STATE X1 X2 ¥XM1 XM2
DER DX1 DXZ DXM1 DXMz2

TIME T
"Process A(s)y=B(s)u —~ - e
" Als)Y=s3"2+aZ#s+at
" B(z)=K
D 1=—AZ#X1+X2
DX2=-A1%X1+KxU
¥Y=X1 = = = e e e e
"Model Am{s)ym=Bmi(slur
“ Am(s)r=5"2+1.4%5+1 . - — —
" Bmi{si=1
DiMl=—1 .42 XM1+XM2 - i = e = e
DXM2=-XM1+UR
YH=4M1
"Regulator
You=plym—y)
N I O°%
U=Px(YM-Y) D
O~
Ped
Atz _
Azl o : i . _ =
K:Q.5
"REF U e
LHHR=IF MOD(T,PER)>PER/Z THEN LOW ELSE HIGH
FER:40
LOW:-1
HIGH:1 — - —— : S R

END



TACRC REGET

LET

END

MODD,

NOISEL1=12347

-

put

.
~.



CONMNECTING SYSTEM SNCON
UMANGENA=E1aNQISE1A
VANETRA=CMNANGENA

END

-
[
R



MALURO SNOISE

LET N.NCGISEL=1

LET NODD.NOISE1=12347

SYST METR O MGEN  NOISEY SNCON
PAR DT:0, 0L

END

.
_ . A ~
\ \




CONTINUCUS SYSTEM STR

STATE X1 X2 XR1 XRZ FU1 FUZ FU3 FY1 FY2 FY3 TH1 THZ TH3 . .
STATE Pi1 P12 P13 P21 P22 P23 P31 P32 P33

DER DX1 DXZ DXR1 DXR2 DFUM1 DFUZ2 DFU3_DFY1 DEYZ_DEY3 DTHY{_DTHZ DTH3_ __.

DER DP1t1 DP12 DP13 DP21 DP22 DP23 DP31 DP3Z DP33
TIME T

"PROCEESE A(s)y=B(slu
" A(sI=g"2 4+ aZ#s + ail
" RBis)=k

GRl=-A2*X1+XZ
DX2=-A1%X1+K%*0

“ESTIMATOR

" TH=ATH1 THZ TH3A"T

" PHI=APHI4 PHIZ PHI3A"T = & -S*F(S)Y -F(B)*Y F(S)*U A"T
“p = & P11 P12 P13 ; P21 P22 P23 ; P31 P32 P33 A
CF(SI=WF%WF/ ( §72 + Z*ExXUWF *5 + WE*WF ) xW2/S+WZ2.

" YF =F(S)rxYes?%

"R =F(3)*U

" EF=YF- PHI"T*TH

" D(TH)/DT= P*TH*EF

" D(PY/DT=ALPHA%P — P*PHI*PHIL"T*P

P{=22ExWF+KW2
Pr=WF 2 WF + 2 ¥ E#WF #i
PE=WF*WF*W2

DFY1=—-P1#FY1-P2¥FY2-P3*FY3+Y
DFEYZ2=FY1

DFY3=FYZ2

PHI1=-FYZz*P3

PHIZ=-FY3*F3

YF=FY1%P3

DFUL=-P1#FU1~-P22FUZ-PI*FU3+U




0:27%4
Felid

(EEd*EEI+ETH*IEZ+ELd#TEZ ) -EELd¥VHIIV=EEJ]
(ZED*EEZ+E3d*¥Z2EL+T1d* 1220 -TEd#VHJ I¥=72¢€dd
TUIEdREEIATII*¥TEZ+ T TR IEZ Y- TEd¥VHAI¥=1Ed]

(ECd#*#EZZ2+ETd*¥EZ+ETd*# 122 ~ETd*YHd ¥ =E2Zdq
(ZEA¥ETI+TTd¥TTI+E LA ¥ I22 ) -Z2d2VHAIV=224da
(TEd¥ETZ+ T34 * 2L+ T Td* 122 -L2d%VHLI¥=T12dQ

(EEd¥EVZ+ESId#ZVI4HELd¥ VL2 -EVd#VHSIV=E14d3
(EEd*#ETZ+TCd¥ZTZ+EVd % T T1Z2) -2 Ta#¥HAd Y =2 141
CTEd*¥ETZ+12d%Z T2+ T Td% V123 ~TTd%#YHdIY=1Td3

T ETHA*EZTHd*EEd+ETHA#* T THI ¥ ZEJd+ETHY# T THI# 18d=FC7

CIHd¥ETHA#¥ECd+ I THd* JTHI ¥ ZEd+ T THd ¥ T THd $ 18 d=2¢E7
FPIHd#ETHA¥E2d+ T IHd %S THd *2Ed+ L THd* L IHd* 1 £d=1E7

EIHd#ETHd*ETd+ETHAd*ZTHA# 2 2d+ETHd ¥ TIHd % 1 7d=€72
CIHd*ETHd*ESd+ T THAd*ZTHd % 22d+ZTHd* TTHd# 1 3d=222

C FTIHd¥ETHd#ETH+ITHA ¥ T THA #2284+ T THd ¥ T IHd 1 2d=127

TZTHd#ETHA*ETd+TIHd#ZTHA# 2 1 d+2THd# TTHA# T 1.d=T

ETHId*ETHI*ETd+ETHA*ZTHAd* T Td+ETHd* FIHd* T Fd=E 17

o
PIHd*ETHA#ETd+ T THId # T THA*Z T+ THd # FTHd ¥ L TA=117
I CETHI#EEJ#TTH*ZEd+ LIHA# 1 Ed ) =EH 1
43 (ETHA* ST+ THA*ZTd+ T THA ® 12d) =TH LA
3% (ETHI#E LA+ THd*ZVd+ L THd# T 1d ) = LH LG

(EHL*ETHd+ ZHL*ZIHd + THL%1IHd) —-4A=43



P13:
Pzd:
P2z
P23:
P31:
p32:0

P33
ALPHA:0.01

oo+~ o0o

"REGULATOR

" R{sIuU=T(s)uc-8(sly
" Ao{s)=s+wl -
YoAmisy=sTi2+1. 4*=+1
" Bmigr=1

" R(s)= 5 %+ rt

" S5(5)= s0*s+s1

“ Ti{si= t0*s+td

"Ri=W1+1.4-AZ
"gO=(1.43W1+1-AL-AZXR1DI /K
“Si=(Wi-A1%R1) /K

“TO=1/K

"Ti=W1/K

K1=TH3/(TH3*TH3+EPS)

Ri= W1+1.4-TH1

S0= (1.43%W1+1-TH2-TH1*R1)*K1
§1= (W1-THZ#*R1)*K1

T0= K1

Ti= KixW1l

Wi:2
PE:0.01

C
-

DY¥R1=-R1*XR1+(T1-TO#R13>*UC
DY RF=-R12YRZ+{S1~-S0O*R1 =Y

UsTO#UC+XR1~-(SO*Y+XRZI+PE

"REFERENCE

UC=1F MOD(T,PERY*PER/2 THEN LOW ELSE HIGH
JC1=1F MOD(T,PER1»>PER1/2 THEN LOW1 ELSE HIGH1

PE=IF T<TRY THEN UC1 ELSE O




PER: 40
LOW:~-1 :
HIGH:1 ) e ) S S T NN . e e A e . I

FER1:2

LOW1:0.1 ZUEE e SR T B T == . - e
HIGH1:0.1

TRY:10

ENE

= - — e i i i e e e e P — S —— e —— === _,____._t,;_‘




