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Foérord

Kursen "Adaptiv reglering” innehéller en projektdel dér teknologerna skall ut-
fora ett projekt som beridknas ta en vecka. Dessa projekt dr ett viktigt moment i
institutionens malsittning att utbilda elever med en stark teoretisk grund
och god ingenjorsmiissig formaga. Denna rapport innehéller redogorelser
for de projekt som utfordes under varterminen 1992. Som lédrare har det varit
utomordentligt tillfredsstdllande att se hur duktiga vara studenter &r och hur
effektivt de arbetar.

Teknologerna kan fritt vilja projekt frin ett antal foérslag som vi presente-
rar. De kan ocksé sjidlva komma med forslag. Projekten kan utféras pd manga
olika sdtt. Man kan arbeta individuellt eller i grupp. I r varierade gruppstorle-
ken fran 1 till 5 personer. Varje grupp har dtminstone tva handledare s att det
alltid skall finnas ndgon tillgidnglig. Projekt kan kombineras med ett projekt
i kursen "Datorimplementering av reglersystem" som gdr i samma lédsperiod.
Flera av projekten ér av detta slag. Flera projekt &r mycket 6ppna, det kan réra
sig om problem som vi ej vet 16sningen p4 eller anviindande av system och pro-
gramvara som ej ir utprovad. En konsekvens av detta dr att nigra projekt ej
kan genomforas enligt den ursprungliga planen. Vi ser detta som en god illustra-
tion av vad som hinder i verkliga livet. Projekten redovisas med en kort rapport,
muntlig redogorelse och demonstrationer. Vi ger kritik pa rapporten men kréiver
¢j att den skall rittas efter kritiken, det far vara matta pa vad man skall astad-
komma p4 en vecka. I ar genomfordes presentationerna i konferensform som en
serie tiominuters foredrag. Bide presentationerna och demonstrationerna var
utmérkta.

Denna rapport 4r organiserad pa foljande sitt. Den aktuella listan éver
projekt presenteras i kapitel 1, didrefter kommer de olika projektrapporterna.
Kapitel 2 beskriver adaptiv reglering av en hirddisk. Detta projekt utférdes av
Magnus Johansson, Mats Linde, Magnus Strandh och Anders Strobeck. Proble-
met dr att konstruera och implementera en adaptiv regulator som fungerar dven
om processen har variationer i forstirkningen. Regulatorn har implementerats
i Modula 2 pa ett VME system, processen simulerades pa en analogimaskin.

Kapitel 3 beskriver ett projekt som utfordes av Anders Carlsson, Peter
Fransson, Torbjérn Olsson, Anders Robertsson och Jérgen Svensson. Uppgif-
ten var att implementera en snabb adaptiv regulator med en signalprocessor.
Regulatorn implementerades i ett Macintosh system med ett signalprocessor-
kort frin National Instruments. Signalprocessorn TMS320C30 fran Texas In-
struments anvindes. Detta projekt stétte pd manga ovintade svirigheter, bl.a.
fel i en C-kompilator. Tack vare envishet och hart arbete lyckades gruppen att
fa ett fungerande system i tid till demonstrationen. Detta projekt kommer att
fortsittas i form av tva examensarbeten.

Kapitel 4 beskriver ett projekt som utférdes av Per Lantorp. Uppgiften var
att implementera en indirekt adaptiv regulator i LabView.

Vi har nyligen konstruerat en ny inverterad pendel som bygger pa en kon-
struktion av Prof Furuta vid Tokyo Institute of Technology. Denna process hade
attraherat tva grupper som bida gjorde samprojekt med kursen datorimplemen-
tering. Regulatorerna implementerades pa ett VME system som via Ethernet
var kopplat till en arbetsstation dir data kan beskadas i realtid med MATLAB.

Fredrik Hammar, Karl Henrik Johansson, Kristofer Ljunggren, och Johan
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Nilsson implementerade ett Kalmanfilter med parameterstyrning. De under-
sokte ocksd stabilisering av pendel i upprittstdende ldge med en linjir styrlag
och en olinjér styrlag baserad pd linjdrisering med hjdlp av aterkoppling. Om-
fattande simuleringar med Simnon gjordes ocksé for prov och verifikation. Det
visade sig att skillnaderna i prestanda mellan den linjidra och olinjira regula-
torn var mycket liten, vilket framgar av redogérelsen i Kapitel 5.

Anders Kristenson och Magnus Wiklund implementerade ocksd ett Kal-
manfilter med parameterstyrning, pendel stabiliserades ocksd med en linjir
regulator. Som krona pa verket utvecklade de en bra strategi for att fA upp
pendeln med ett kast. Strategin utvecklades med hjilp av intuition och simu-
lering. Den implementerades sedan och demonstrerades med framgéng. Detta
projekt som berskrivs i Kapitel 6 belonades med "The 1992 Inverted Pendulum
Award". Detta pris som sponsrats av institutionsveteranerna Bo Bernhardsson
och Kjell Gustafsson tilldelas grupp som tre ginger lyckats kasta upp och sta-
bilisera pendeln.

Det fanns ocksa tva teoretiskt inriktade projekt. Martin Strand lidste en
farsk oversiktsartikel i Proc. IEEE och gjorde simuleringar i anslutning till
detta. Hans projektrapport finns i Kapitel 7. Tomas Idofson och Lars Arvastson
var intresserade av dual reglering och stokastiska adaptiva system. Det var
svart att finna ett projekt som kunde goras pa en vecka. Dirfor gjordes en
simuleringsstudie av insomningseffekten vid adaptiv reglering med forsiktiga
strategier. Redogérelsen i Kapitel 8 visar att effekten é4r olika for stabila och
instabila system.

Vi hade fatt ett industriellt problem frén Anders Wallenborg (Tekn. Lic.
LTH 1987) pa TAIAB. Den bestod i att underséka limpligheten av adaptiv tek-
nik for reglering av temperaturen hos tappvarmvatten i ett bostadshus. Jan
Johansson och Mats Wennberg tog sig an denna uppgift. De viisentliga svarig-
heterna med problemet isolerades  genom analy och simulering. Man visade att
viss forbéttring kunde uppnés med en enkel PI adaptiv regulator som justerar
forstirkningen. Resultaten finns i Kapitel 9. En alternativ l6sning till problemet
har gjorts av Jorgen Malmborg. Hans losning bygger pi en intressant egenskap
hos systemet. Jorgens rapport finns i kapitel 10.

Bland annat pa grund av den publicitet som varit fanns flera teknologer som
var intresserade av oskarp logik (Fuzzy Control). Stefan Gustavsson och Lars
Hermansson undersokte mojligheterna att anvinda oskarp logik for att stédlla
in PI regulatorer. Detta var ocksa ett samprojekt med kursen Datorimplemente-
ring av reglersystem. Ett skal fran Togai som vilvilligt stéllts till vart forfogand
genom Pelton AB anviindes for att generera instdllningsregler. C-kod som gene-
rerats av Togai systemet linkades in i ett reglersystem implementerat i Modula
2 med man-maskin kommunikation. Redogorelsen for detta finns i Kapitel 11.

I kapitel 12 beskriver Margot Tischbierek en metod att géra adaptiv mo-
torstyrning. Metoden har analyserats och simulerats. Mattias Gyllerup har un-
dersokt hur neuronnit kan anvindas for att géra en olinjir adaptiv regulator.
Hans resultat presenteras i Kapitel 13.

Karl Johan Astrom
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1. Forslag till adaptiva projekt 1992

Projekten ér beriiknade att ta hogst en vecka. Med andra ord gor det bésta Du
kan p4 den tiden. Projekten skall redovisas med en kort rapport och en muntlig
presentation pa 15 minuter + 5 minuter for fragor. Den muntliga redovisningen
sker i form av ett minisymposium onsdagen den 20 maj. D4 skall ocksa projekt-
redovisningarna vara inlamnade. Jag redigerar sedan en institutionsrapport
som innehéller alla redovisningar.

Projekt 1

Projekt 2*
Projekt 3

Projekt 4'
Projekt 57

Projekt 61

Projekt 71
Projekt 8+

Projekt 9*

Projekt 101

Projekt 117

Projekt 12*
Projekt 13*f

Projekt 14t

Projekt 151

Lis och forstd fiarsk artikel om adaptiv reglering i december-
numret av IEEE Proc. och redovisa.

Adaptiv regulator for harddisk.

Control Benchmark Example ACC90, ACC91 och ECC91.
Val av parametrar i GPC.

Nyttan av apriori-kunskap i en adaptiv regulator.

Adaptiv reglering av kopplade system. Kan man fa interak-
tion mellan kretsarna? Kriiver lite sjidlvstidndigt tdinkande och
idérikedom.

Implementering av adaptiv regulator i LabView.
Snabb adaptiv regulator implementerad pi signalprocessor.

Implementering av man-maskinsnitt till adaptiv regulator i
LabView.

Testning av automatinstillare med hjdlp av realtids-Simnon.

Automatinstillning av process med tva insignaler och tva ut-
signaler. Kan man stélla in PI regulatorer for processen

kll k12
1+ STu 1+ ST12
ka1 koo

1+ ST21 1+ ST22

med reldmetoden?
Kriver lite sjilvstéindigt tdnkande och idérikedom.

Regelbaserad automatinstillning.
Parameterstyrning med Fuzzy teknik.

Parameterstyrning med hjilp av aterkopplingslinjéirisering,
med tilldmpning pd den inverterade pendeln.

Adaptiv reglering av tappvarmvatten. Industriprojekt.



Projekt 16" Adaptiv reglering med neuronnéit. Undersék mojligheterna
att adaptera med hjidlp av neuronnit. Baserat pd en arti-
kel i CSM. Klassificera stegsvar med neuronnit. Generera
stegsvar for olika system. Klassifiera dem med hjilp av ett
framkopplingsnit. Prova ocksa att klassa svaren med hjilp
av Kohonens niit. Anviind verktygsldda i Matlab.

Projekt 17+ Reglering av inverterad pendel. Manga olika delar. Kalman-
filter, adaptivt Kalmanfilter. Linjériserad stabilisering. Ater-
kopplingslinjérisering. Uppkast av pendel baserad pa energi-
betraktelser.

Projekt 18* Adaptiv motorstyrning.
Projekt 191 Dual reglering.

* Samarbete med datorimplementering mojligt.
' Kan byggas ut till exjobb.
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Magnus Strandh, E87
Anders Strobeck, F87

Lunds Tekniska Hogskola,
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Sammanfattning

I denna rapport redovisas vart kombinerade projekt i kurserna
Adaptiv reglering och Datorimplementering av reglersystem vilka ges
vid institutionen for reglerteknik vid Lunds tekniska hdgskola. K J
Astrom m.fl har publicerat en artikel om hur man implementerar en
PID regulator pa en DSP, for att styra lisarmen pa en harddisk. Var
uppgift bestod i att undersdka om man med en indirekt
sjalvinstillande regulator (STR) beraknat p& en forenklad
processmodell, G(s) = %;E, kunde styra en modell av lisarmens
dynamik. Simuleringarna har gjorts i Simnon och regulatorn har
sedan implementerats i realtid. Som programmeringssprak anvinde
vi oss av Oregons Software’s Modula-2 med realtidsprimitiver frin
institutionen. Slutsatsen av projektet &r att det gar bra att styra
lasarmen med en indirekt STR. Vi har lyckats komma upp i ungefir

samma, hastighet som med en PID regulator implementerad pi en
DSP.
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1 INLEDNING 1

1 Inledning

Vi har som uppgift att implementera en indirekt sjilvinstallande regulator
(indirekt STR) for lisarmen pa en harddisk. Figur 1 visar en principiell
uppbyggnad av en STR. Processen beskrivs som

Kp w?
Gls) = 52 s2 + 2w + w?

Som modell av processen i regulatorn anvands

_Kp

52

G(s)

Forstarkningen Kp ar okénd, och skall estimeras. Malet med projektet ar
att se hur snabb regulatorn for modellen kan bli utan att paverkas av w i
processen.

0
Design > Estimering
R,S,T
u \
C——a- u - y
Regulator o Process

Figur 1: Principiell uppbyggnad av indirekt STR

2 Bakgrund

For att f4 en uppfattning hur estimeringen och regulatorn beter sig med
olika parameterval simulerar vi forst i Simnon. Regulatorn implementeras
darefter i MODULA-2 p& SUN arbetsstation. Processen simuleras pa en

analogimaskin. Processens forstarkning Kp dr 72, egenfrekvensen w ar 2
kHz och ¢ ar 0.1.

Regulatorn péverkas av tva storningar. En lagfrekvent laststdrning som
beror pé tryck-drag som anslutningskablarna gor p armen. Denna, storning



3 DESIGN AV ESTIMATOR 2

anses konstant vid ett visst lage p& armen. Den andra stérningen beror pa
att skivan ar excentrisk, vilket leder till ett periodiskt foljarfel. Felet har
mycket liten amplitud, och kan beskrivas som en sinusvég med frekvens 60

Hz.

For att kunna undersdka betendet hos processen nara w kravs en
samplingsfrekvens pa cirka 10 kHz. P& grund av begrinsningar i
arbetsstationerna kan vi inte sampla med mer &n 100 Hz. Vi ir tvungna att
skala ner frekvensplanet med en faktor 200. Detta ger att

w=2kHz = w=10Hz

60Hz = 0.3H=

3 Design av estimator

Vi anvéander rekursiv minstakvadratmetod (RLS) som estimeringsalgoritm
for att skatta processparametern. Den ar enkel i sin form och latt att
implementera. Algoritmen beskrivs i kapitel 3 i Adaptive Control av K J
Astrom, B Wittenmark

Vid estimeringen anvander vi G(s) = £2 som modell av processen. Endast
Kp ar okénd och skall skattas. Sampling av processen ger

Kph? q+1
H(q) = —
Utsignalen y ges av
Kph? q+1
= —— k
Kunskap om processen ger att u filtreras vilket ger v som
g+1
= k
olk) = At

v(k) = u(k — 1) + u(k — 2) — v(k ~ 2) + 2v(k — 1)

Satt
v =v(k)
och
b — Kph?
2
vilket ger

"

Yy = @0(RLS) = 0



4 DESIGN AV FILTER

RLS-algoritm f6r skattning av § med exponentiell adaptionsparameter
e=ulk—1)+ulk—2)—o(k—-2)+2p(k—1)

Berékning av residual
e=y— @b

Uppdatera estimat
k= Py

den = Tk + )

0 =0+ ke/den

Uppdatera kovarians

P = (P —k*/den)/\

Uppdatera regressionsvektorn

u(k — 1) = u(k)
@(k—2)=p(k—1)
p(k —1) = o(k)

4 Design av filter

For att estimeringen inte skall paverkas av laststérning och hdgfrekvent
brus filteras u och y med ett bandpassfilter. Design av filtret gjordes i
MATLAB med funktionen BUTTER. Brytfrekvenserna valde vi

och
Wy = 0.1
av Nyqvistfrekvensen. Filtrets struktur ar
bog* + bag* + by
Hi(q) = — -
¢+ arg® + azq® + azq + ay
med koefficienterna

b = 0.0134
b, = —0.0267
by = 0.0134
a; = —3.6113
ay = 4.9298
as = —3.0190

aq = 0.7009



5 REGULATORDESIGN 4

5 Regulatordesign

Regulatorn har en utsignal u, och tv4 insignaler, referenssignalen u,, och
den métta utsignalen y. En generell struktur fér en regulator med dessa
insignaler och utsignaler ges av

Ry = Tuc -~ Sy

R, S och T &r polynom skrivna i operatorn q. For att undvika stationart fel
innerhaller R en integrator enligt

R=(¢-1)R

och for att undvika vikning s& ar

S=(¢+1)5

Onskat slutet system definieras av

2
w = Hm(q) = big+b,  Bm

Gm(s) = W B q? + a19 + ay T Am

Modell av processen &r enligt tidigare

K Kph? q+1 A~ g+ 1 B
Gls)=— = H()= "2 10— =9 17

2 (q—1F (q-1¢ 4

Modellens nollstalle ligger pa enhetscirkeln och bér inte férkortas.
Ekvationen for det slutna systemet ger d3

AR+BS=A0Am

Pa grund av att vi inte férkortar ndgra nollstillen i modellen maste B vara
en faktor i Bm for 18sbarhet

Bm = BBm/'

Onskat slutet system blir da




5 REGULATORDESIGN

dar Bm/' viljs till en konstant s att stationara forstarkningen blir 1.

24+ a;+a;

Bm' = -
20

For att 16sningen skall vara kausal maste
degAo > 2degA — degAm —1 =1
Valj degAo=3, vilket ger att fem regulatorparametrar kan beriknas.
Ao = ¢* + a3’ + ajq + a3
Detta ger att R, S' och T kan valjas till andra ordningen som
R =¢+rqg+mr
S"=q%so + qs1 + 52

T = Bm'Ao

Observera att R’ ar monisk.

Losningen till det slutna systemet

AR+ BS = AoAm =

q =¢°

q* ?‘1'—'3+030——a1—!—au—a

q3 ?"2_37'1+3+9(61+230)_a2+aﬂal+a1_‘b

q2 3ry — 3r; — 1+0(Sn+231 +32) _aoa2+a1a1 +af=¢
q:3ry — 1 + 9(31 + 283) = afaz + ajay = d

0: —T2 + 032 = a2a2 =e

Skrivet i matrisform blir det

1 0 100 rl a+3

-3 1 210 r2 b—3

3 3121 60 | =] e+1 | =
-1 3 01 2 ds1 d

0 -1 0 0 1 fs2 g

R- och S-polynomens koeflicienter ges da av

rl
r2
6s0 | =
s1
52



6 SIMULERING I SIMNON 6

0.3125 —0.1875 0.0625  0.0625 —0.1875 a+3
0.1875 —0.0625 -—0.0625 0.1875 —0.3125 b—3
0.6875  0.1875 —0.0625 -—0.0625 0.1875 c+1
—0.6250 0.1250 0.3750  0.1250 —0.6250 d
0.1875 —0.0625 —0.0625 0.1875  0.6875 €

6 Simulering i Simnon

Regulatorn och estimeraren implementerades diskret, men daremot valde vi
att implementera processen som ett kontinuerligt system.

Regulatorn har parametrarna w , w,, alfa och dimpningarna ¢ och (,. ¢ och
(o valde vi til 0.707. Observerarens dynamik w, och alfa valde vi enligt
strategin dubbelt sa snabba som systemets dynamik. Efter ett antal
simuleringar fann vi att

wo =25
alfa=25
w=12

var det snabbaste vi kunde fa systemet att svara pé ett steg utan att
paverkas av processens egenfrekvens. Simuleringen gjordes med en
sinusstérning pa u..

wm=12 w0=25 alfa=25

1 o
o./\// s / \_ / L____]
—1 T T 1
0 2 4 6
u
4
e |
+ T T L
0 2 4 6
5.1072- estimat
3.1072
1.1072
L L 1
0 2 4 6

Figur 2: Stegsvar for det slutna systemet



7 REALTIDSIMPLEMENTERING 7
7 Realtidsimplementering

7.1 Inledning

Realtidsimplementeringen &r gjord i Oregons Software’s Modula-2 med
realtidsprimitiver fran institutionen fér reglerteknik. Utvecklingen ar gjord
pé Sun arbetsstationer i Unix miljé. Tidigare under kursen genomférdes ett
ovningsprojekt vilket resulterade i ett programpaket for reglering av ett
DC-servo. Vi har anvant nimnda programpaket som bas for projektet.
Modulen Refgen har helt plockats bort. Modulen Regul anvands, men r av
en helt annorlunda struktur. Vidare ar modulen Opcom (med tillhdrande
OpcomLoop och Command) obetydligt férindrad och bara anpassad till
aktuella processens kommando. Slutligen anvinder vi oss 4ven av modulen
Plotter. Plotter ar uteslutande skriven av institutionen och vi anvinder den
tacksamt.

7.2 Beskrivning av uppgiften

Hérddiskarmens dynamik, se kapitel 1 p4 sidan 1, simuleras och
implementeras pa en av institutionens gamla analogimaskiner.
Analogimaskinen betraktas sedan som vér process, med en ingdng och en
utgdng. D3 realtidsegenskaperna i Unix-miljén inte ricker till for effektiva
och snabba regleralgoritmer anvander vi ett fristdende malsystem kallat
VME-datorn. Programmet utvecklas, kompileras och lankas under Unix
och sedan laddas det ner i VME-datorn, via ett enkelt kommunikations-
program (SIMCOM). VME-datorn finns tillsammans med
AD/DA-omvandlare. Nar programmet har startat p4 VME-datorn fungerar
arbetsstationen som en enkel lokalt ansluten operatdrskonsol. Fran konsolen
styrs sedan processsen med hjalp av ndgra kommando. For att kunna se
hur processen uppfér sig behéver vi ndgon form av grafisk representation.
Vi anvénder oss darfor av programmet Matlab for plottning.

VME-datorn Analogimaskin
S Analogut O ©In Process
Analogin © Out

Figur 3: Schematisk bild éver utvecklingsmiljén
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7.3 Anvandarhandbok

7.3.1 Tillgéngliga kommando

Anvindaren kan fran konsolen hantera vissa parametrar samt starta och
stoppa regulatorn. Kommandona listas har med tillhérande beskrivning.
help ger en listning pa tillgangliga kommandon

regpar listar regulatorns parametrar med nuvarande virde. Kommandot
mojliggdr ocksa en dndring av parametervirde, se kapitel 7.3.3.

estpar hanterar estimatorn pa samma satt som regpar ovan.
diston lagger till en sinusstdrning till fyrkantsreferensen.

distoff stinger av samma stdrning och aterstiller referensen till en
fyrkantssignal.

restart nollstiller estimatorn och regulatorn. restart ges for att regulatorn
ska ta hansyn till en parameterandring.

quit terminerar regulatorn och hela programmet.

7.3.2 Beskrivning av parametrarna

Det finns tva uppsattningar parametrar, en for regulatorn och en for
estimatorn. Nedan féljer en listning med tillhérande beskrivningar pa
regulatorns parametrar. I'or att se vilka parametrar som finns ge
kommandona regpar och estpar.

h ar samplingsintervallet och ges i sekunder.

RefAmpl &r amplituden pa fyrkantreferensen. Virdet ska ligga i
intervallet [—1.0,1.0]. Observera att virdet maste anges med
decimalpunkt dven om det ar ett heltal!

RefPeriod ar fyrkantreferensens periodtid och anges i sekunder.
Dist Ampl &r sinusstorningens amplitud. Se RefAmpl ovan.

DistPeriod &r sinusstérningens periodtid och anges i sekunder.

Slutligen ges en listning p& estimatorns parametrar.
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P ar P-marisens initialvirde. Har 4r P bara en skalir.
lambda &r adaptionskoefficienten och ges virde < 1

zm ar dampningen for slutna systemet.

Wm ar naturliga vinkelfrekvensen hos det slutna systemet.
ao ar koefficienten till observerarens tredje pol.

zo ar dampningen for observeraren.

Wo &r naturliga vinkelfrekvensen hos observeraren.

7.3.3 Syntax for &ndring av parametervirde

Syntaxen for ett kommando ser ut som foljer

kommandonamn [parameternamni [parametervirdel] ...]

Om parameternamn och parametervirde utelimnas innebar det att alla
parametrar listas med tillhérande varde. Uteldimnas parametervirde listas
bara angiven parameter. Anges ett parameternamn i par med ett
parametervirde dndras vardet. P4 sa sitt kan man pa samma rad ange
listning av t.ex en parameter samtidig som man Andrar virdet pa t.ex tva.
Nedan féljer nagra exemel.

For att &ndra t.ex samplingsintervallet i regulatorn till 0.01 sekunder skriv
fran konsolen
>>regpar h 0.01

Programmet bekraftar &ndringen genom att skriva ut parameternamn och
varde.

Fér att &ndra samplingsintervallet till 0.01, titta hur stor amplituden pa
referensen ar och samtidigt ndra sinusstorningens periodtid till 20
sekunder skriv

>>regpar h 0.01 refampl distperiod 20.0

S& linge kommandoraden inte blir tvetydig gr det att anvinda sig av en
kortform pa kommandonamn och parameternamn. Senaste exemplet kan d&
skrivas som

>>reg h 0.01 refa distp 20.0

Observera att alla virde mdste anges med decimalpunkt Gven om dom ar
heltal | Gl6m inte att kommandot restart maste ges efter en parameter-
andring for att andringen ska trida i kraft.
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7.4 Overgripande beskrivning

Programmet ar uppbyggt av sju fristdende moduler.

e Main

Opcom

OpcomLoop
e Command

Estim

Regul

Plotter

Totalt snurrar fyra parallella processer. Tva av dem startas frdn Opcom, en
for den lokala konsolen p& Sun och en for en extra konsol som kan dppnas
frdn Matlab. Tanken &r att t.ex en systemingenjor ska kunna styra
processen fran en konsol via Matlab, utfora beridkningar, plotta kurvor,
utvéardera, ta fram nya parametrar och sedan applicera dessa pé& processen
0.s.v. Vi har inte haft tid att prova Matlab-konsolen (vilken
implementerades redan under 6vningsprojektet) varfor vi limnar den utan
vidare kommentarer. En process utnyttjas av regulatorn och ytterligare en
fér plottningen.

7.5 Granssnitt mot anvandare

Nedan féljer en beskrivning av i programmet ingéende moduler. Mer
upplysning om varje modul finns att hamta i respektive definitionsmodul
fran programlistningarna.

Main.mod Huvudprogram.

Opcom.def Snitt mot Gvriga moduler med vilka hir menas Regul, Plotter
och Main.

Opcom.mod Fysisk systemkonfiguration d.v.s. vilka konsoler och hur
man kommunicerar med dem bestims hir.

OpcomLoop.def Snitt mot kommandotolken. Endast en primitiv finns
tillgdnglig, DoLoop, vilken anropas av konsol-processerna.



7 REALTIDSIMPLEMENTERING 11

OpcomLoop.mod Kommandotolk oberoende av hur kommandona ser ut
men beroende av vilka kommando som finns.

Command.def Snitt mot 6vriga moduler. Innehéller primitiver for varje
tillgangligt kommando. Kommandotolken (OpcomLoop) anvéinder sig
av dessa.

Command.mod Innehéller kommandonamn och argument.

Estim.def Snitt mot vriga moduler. Regulatorn kommunicerar och
synkroniseras med Estim via primitiver Estimate, Restart och Init.
Primitiverna GetParNames, GetPars och SetPars utnyttjas av
Command f6r hantering av Estims parametrar.

Estim.mod Implementering av RLS parameterskattare.

Regul.def Snitt mot dvriga moduler. Command har som i Estim tillging
till tre primitiver for att hantera parametrarna. Vidare finns
primitiver for att utféra vissa kommando. Dessa anropas av
Command.

Regul.mod Implementation av en indirekt sjilvinstéllande regulator.

Plotter.def Snitt mot 6vriga moduler. Regul anvander sig av tre
primitiver fér att méjliggora plottnig av dnskade signaler. Main
anvander de dvriga tva for uppstart och terminering.

Plotter.mod Implementation av plotterrutiner. Plotter anvinder sig av
en biblioteksrutin, Logger.
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7.6 Processbeskrivning
7.6.1 ConsoleProcess

Processen startas fran Opcom.Init. Processen anropar DoLoop i
OpcomLoop med skriv- och lasprocedurer, aktuella fér Sun-konsolen, som
argument. DoLoop ar processens loop vars uppgift bestr i att kontinuerligt
skriva ut en prompt pa skirmen och darefter avkoda eventuell inmatad
kommandorad for att slutligen anropa rutiner som utfér kommandot.

7.6.2 MatlabProcess

Fungerar som ovan men anropar DoLoop i OpcomLoop med skriv- och
lasprocedurer, aktuella f6r Matlab-konsolen, som argument.

7.6.3 RegulMainLoop

Detta &r sjalva hjartat i regulatorn. Har sker tids-synkroniseringen under
ett samplingsintervall. Referenssignal med eller utan stérning genereras.
Inlésning av processvardet via AD-omvandlare gors och darefter beraknas
en ny styrsignal vilken omedelbart stalls ut via DA-omvandlare. Darefter
anropas Estimate i Estim for att estimera nya regulatorparametrar, vilka
returneras vid anropet. Den skattade processparametern returneras ocksa.
Vidare gors en kontroll om regulatorn blivit terminerad av operatdren och
om s inte &r fallet uppdateras slutligen signalerna som ska plottas.

7.6.4 PlotterProcess

Plotterprocessen har vi inte satt oss in i och kan d3 givetvis inte beskriva
den. Tillrackligt med tid har lagts pa det dvriga programmet.
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7.7 Processgraf

Opcom

Matlab
Process

Plotter
Process

Console
Process

Figur 4: Realtidsprocesser i systemet
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7.8 Datastrukturer

For att skydda de variabler som anvénds bade av operatéren och
programmet anvander vi monitorer. I Regul &terfinns foljande datastruktur

TYPE NameType
ParNameType
ParType

ARRAY [O..NameLength] OF CHAR;
ARRAY [1..NrOfPars] OF NameType;
ARRAY [1..NrOfPars] OF LONGREAL;

RegParType = RECORD
CASE :BOOLEAN OF
TRUE : Par :ParTypel
FALSE : h, RefAmpl, RefPeriod,
DistAmpl, DistPeriod : LONGREAL
END;
END;

RegParNameType = RECORD
CASE :BOOLEAN OF
TRUE : Par :ParNameTypel|
FALSE : h, RefAmpl, RefPeriod,
DistAmpl, DistPeriod : ParNameType
END;
END;

MonitorType = RECORD
Mon : Monitors.MonitorGate;
RegParameters : RegParType;
Dist_on : BOOLEAN;
END;

Strukturen mdjliggdr att man kan referera till variablerna med samma
namn som operatoren gor. Programmet blir pa det viset mer 1attlast. I
Regul finns sedan sju monitorprocedurer som hanterar de skyddade
variablerna pé olika vis. Typerna NameType, ParNameType och ParType
ar synliga fér anvandare av modulen.
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I Estim anvands nedanstiende datastruktur

TYPE PolynomType = RECORD
a0,al,a2,a3:LONGREAL;

15

(* a0,al,a2 and a3 are the coefficients of the 3rd,2nd 1st %)

(* and Oth term respectively.

END;
NameType = ARRAY [0..NameLength] OF CHAR;
ParNameType = ARRAY [1..NrOfPars] OF NameType;
ParType = ARRAY [1..NrOfPars] OF LONGREAL;

EstimParType = RECORD
CASE :BOOLEAN OF
TRUE : Par : ParTypel

FALSE: P,lambda,zm,wm,a0,zo,wo

END; (% CASE %)
END;

EstimParMonType = RECORD
Mon : MonitorGate;
Parameters : EstimParType;
END;

RegParMonType = RECORD
Mon : MonitorGate;

rl,r2,s0,s1,s2,t0,t1,t2,t3 :

END;

*)

: LONGREAL

LONGREAL;

Strukturen &r i sin uppbyggnad identisk med den i Regul. Estimatorn i sin

tur har 5 frionito__rprbcedtirer. Typerna PolynomType, NameType,
ParNameType och ParType ar synliga for anvandare av modelen.

PolyonomType anvands for de estimerade regulatorparametrarna som

Regul far av Estim.
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7.9 Problem

Ett problem har varit den nagot obeprévade VME miljén. Mycket tid har
gatt &t till fel som vi inte har kunnat hantera sjilva, mestadels hirdvarufel.
Vidare har det bara funnits ett fungerande malsystem vilket har gjort
arbetet ganska tungrott néir flera grupper har jobbat samtidigt. Den for oss
okidnda modulen Plotter var lite svar att f& igdng. Den utnyttjar Matlab
och vissa mjukvaruproblem dem emellan fanns i begynnelsen.

Nu till problem med vart program. En felaktig inbordes placering mellan
proceduren for uppdatering och proceduren fér berakning av styrsignal
orsakade oss mycket huvudbry. En och en halv dag tog det att hitta det
felet.

Infér Simnon simuleringen beraknades filterkoefficienter i Matlab. Det
visade sig att en felavrundning i fjarde decimalen (!) av en filterkoefficient
stallde till stora problem i realtid.
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Inledning

Vart projekt gick ut pd att implementera en indirekt sjilvinstillande
regulator (STR) med hjilp av signalprocessorkortet NB-DSP-2300,
som dr monterat i en Macintosh II. Vi anvinde oss dven av en
likstrémsmotor som vi positionsreglerar, for att efterhand testa
koden som skrevs. Vi utgick frdn en 16sning av professor
K.Jagannathan. Hans 16sning var emellertid specialiserad fér ett visst
problem och ganska ostrukturerat skriven. Vi ville gora en generell
16sning och strukturera programmet ordentligt, sd att det blev mera
lattlast och ldttare att forstd. Ett mal var ocksd att optimera kritiska
bitar av koden si att samplingshastigheten kunde 6kas. Om tiden
rickte till tdnkte vi dven anvdnda LabView for presentation av
signaler och instédllning av parametrar.



Teknisk beskrivning,

Sjédlvinstdllande regulator

mjukvara

En indirekt sjidlvinstillande regulator skattar processens parametrar
med hjdlp av en estimator. Parametrarna skickas till en
designalgoritm som bestimmer regulatorns parametrar. Pi si
vis pdverkas inte reglerprestanda av processvariationer.

Y

Design -

Estim.

Ref m—-

Regulator =

Process

Fig 1 Principskiss, STR

Process-
utsignal



Regulator

Vér regulator kan beskrivas pd formen :
R*(q71) u=T*q1) yres-S*(q" Dy

ddr u dr styrsignalen, y..rdr referenssignalen och y #r mitsignalen.

Gamla styrsignaler,referenssignaler och mitsignaler lagras i vektorer
for senare anvindning i styrsignalberidkningen. Regulatorn
innehdller en antiwindup funktion, som begrinsar styrsignalen
innan den lagras .

Polynomet R*(q-1) ir alltid moniskt dvs :

R*(q-1)=1 + r1i(q"1) + r2(q"2)+. . . .. + Inr(q-0T).
Detta innebidr att styrsignalen u kan beriknas som:

u=-[r1] u(t-1l) +r2 u(t-2) + ...+ rpr u(t-nr)] + T*(q'l) Veef - S*(q'l)y

Berdkningen av styrsignalen gors i en avbrottsrutin, som kérs varje
gdng A/D-omvandlaren har gjort en omvandling klar. Detta beskrivs
i hdardvarubeskrivningen.

Estimator

Estimatorn hidmtar de filtrerade styr- och mitsignalerna frin
processen. Processparametrarna skattas med hjilp av kvadratrots-
RLS [1]. Algoritmen innehdller en glomskefaktor (lambda) som gor
att estimatorn ligger storre vikt vid de sist insamlade signalerna.

Design

Designalgoritmen fir processens parametrar fridn estimatorn och
beréknar rtegulatorparametrarna genom att 16sa den diophantiska
ekvationen :

AR + BS = AocAm.

Algoritmen lidgger automatiskt in en integrator samt ett nollstille vid
halva samplingsfrekvensen

A R'(q-1) + B S'(g+1) = Ao Am

Ekvationen 16ses genom att sdtta upp Sylvestermatrisen och 16sa den
med Gauss-elimination.

I dess nuvarande utformning tar berikningen av
regulatorparametrarna betydligt lidngre tid 4n nigon annan del av



programmet. Detta innebdr dock inte att det 4r dess cykeltid som
sdtter undre grins for sampelfrekvensen eftersom
regulatorparametrarna inte behdver uppdateras for varje mitcykel.

Filterdesign

Inget tidsdiskret system fungerar sikert utan filtrering av
(in)signalerna. I den hir sortens system infér man filter pd ingdngen
till hela regulatorn, filter for insignalerna till estimatorn, samt
eventuellt ndgot rekonstruktionsfilter pd utgdngen. For att
strukturera dessa filter har vi implementerat tvd klasser av filter,
tillsammans med metoder f6r att mata in signaler till dem, himta
signaler frdn dem samt (givetvis) fér att skapa och forstéra dem.
Den ena klassen av filter implementerar en "Direkt form 2" struktur
for ett generellt linjirt tidsdiskret filter. Denna klass limpar sig bist
for filter med f4 poler (helst firre #n tre) och FIR-filter, dvs helt
pollosa filter. Dessutom: har funktioner inforts i klassen s& att man
kan anvénda filtren av denna klass fér omvandling av
sampelfrekvens (Decimering, interpolering och konvertering med
rationellt forhillande mellan sampelfrekvenserna). Dessa funktioner
utnyttjas i inglngs- och utgdngsfiltren.

Den andra klassen implementerar filter bestiende av
kaskadkopplade forsta eller andra ordningens filter, s.k Biquads.
Denna realisering har betydligt bittre numeriska egenskaper for
filter med ménga poler, vilket #r férdelaktigt nir man skall
dstadkomma IIR-filter med skarp avskdrning vid grinsfrekvensen.
Aven i denna klass har inférts funktioner for att mojliggora skilda
samplingsfrekvenser pd in- och utgdngarna.

Denna strukturering, tillsammans med integrerade
filterberdkningsrutiner, har gjort det méjligt att enkelt kunna prova
egenskaperna for regulatorsystemet med olika typer av filtrering pi
olika platser.



Teknisk beskrivning, hardvara

Regulatorn anvédnder sig av tvd kort frdn National Instruments:
NB-DSP-2300 och NB-MIO16.

Signalprocessorkortet innehdller flyttalsprocessorn TMS320C30. Den
har en klockfrekvens pd 33 MHz och kan t.ex. utféra en
multiplikation och en addition under samma klockcykel. Detta #r
speciellt anvindbart vid anvindning av linga filter. Vi anvinder
denna finess i vért antialiasingfilter, som 4r 200 tappar lingt.

MACINTOSH I
I NU-bus 3NU—bus
DSP-KORT I/0-KORT
RTSI-bus
e —f=

A

y

SERVO

Fig 2 Hardvara



I/O-kortet innehdller forstirkare, A/D-D/A-omvandlare och
timingkretsar. Signalprocessorns inbyggda timer skickar ett
timeravbrott med ett mellanrum som bestims av
samplingshastigheten. I timer-avbrottsrutinen startas en A/D-
omvandling genom att skriva i ett "Start-convert"-register via
NuBusen. Nir en A/D-omvandling #r klar skickas ett avbrott via
RTSI-bussen till DSP-kortet. Detta gors for att kunna utfora
berdkningar i huvudprogrammet under tiden omvandling sker.

A/D- , .-
omvandling | A/D-interrupt gssnmg
Timer- - Berikning av Sylvester- Timer-
interrupt| LOsning styrsigna? matris interrup
av
Sylvester- L
m);ltris Estimering
=
Tic
A/D-interrupt
Timer-!nterrupt = Timer-interrupt =
Samplingspuls Samplingspuls

Fig 3 Timing



Viért projekt har inte varit problemfritt.

* Vi har forsokt 16sa kommunikationen mellan I/O-kortet och
signalprocessorn genom att ansluta en RTSI-busskabel mellan dem.
Det forsta problemet vi stotte pd var att A/D-kortets avbrott hade
hoégre prioritet 4n debuggern, vilket innebar att macen ideligen
hdangde sig. Detta loste vi genom att forst i timeravbrottet sitta pi
A/D-avbrottet och direfter stinga av det efter A/D-rutinen.

* 1/O-kortet bytte mitkanal utan att vi #indrade ndgot i programmet.
Efter ndgra dagar rittade det sjdlv till sig ?!?.

* Av en hindelse tog vi bort RTSI-bussen. Dém om vér forvaning nir
regulatorn fungerade lika bra som innan! A/D-avbrottet har av
ndgon anledning varit aktivt hela tiden. Detta forklarar dven de
tidigare problemen med debuggern. Detta berodde pi att processorn
sjdlv lade ut ett avbrott pd samma kanal som den liste av. Genom att
dndra en bit i ett register undveks detta problem.

* C-kompilatorn har ett fatalt fel. Om man i sitt program skriver
"a=-b-1" Oversiitter kompilatorn detta si att a=b+1.

* Det programavsnitt som skattar nya regulatorparametrar , dvs
16sningen av den 'Diofantiska ekvationen', tar vildigt ling tid ( ca
2ms !l ). Detta medfor att denna rutin mdste anropas i
huvudprogrammet. Det utfoérs alltsd inte nfgon uppdatering av
regulatorn lika ofta som modellen skattas utan den utnyttjar
dterstdende tid av en mitcykel for berdkning. Hur ofta regulatorn
kommer att uppdateras kommer f6ljdaktligen att bero pi
sampelfrekvensen.



Sammanfattning

Syftet med vart projekt var att gora en generell indirekt adaptiv
regulator. Detta medforde att var samplingsfrekvens inte riktigt
kunde uppnd vad professor K.Jagannathans implementering gjorde.
Hans regulator klarade en samplingsfrekvens pd nirmare 3 kHz,
vilket inte verkar orimligt, ty hans problem var specialiserat och det
gjorde att han kunde skriddarsy sina algoritmer.

Enligt védra berdkningar kommer vir regulatorn att kunna koras pa
ca 2 kHz, beroende pd vilken ordning av system som anvinds.
Flaskhalsen i systemet, vad giller tiden, #r 16sningen av den
Diophantriska ekvationen. Vi anvidnde oss hir férst av en metod som
med hjalp av Gauss-elimination 16ste Sylvestermatrisen, men fann
senare en metod, polynomreduceringsmetoden, som var ca tre
gdnger snabbare och dessutom klarade av gemensamma faktorer pa
vianster respektive hogersida av den Diophantriska ekvationen.
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Inledning

Mitt projekt gick ut pé att implementera en adaptiv regulator i LabVIEW. En indirekt
sjdlvinstillande regulator av andra ordningen skulle byggas och sedan provkoras pi ett
servo.Jag har haft en hel del problem och f6r nidrvarande fungerar inte hela programmet .

Kort om LabVIEW

LabVIEW ir ett programpaket till Macintosh dir man bl.a. kan bygga upp regulatorer.
Genom att anviinda symboler kan man bygga upp stora komplicerade system. Man
anvénder dessa symboler som byggklossar och kopplar sedan ihop dem med hjilp av en
trdddragningsmekanism. Det finns ménga fiirdiga byggstenar sdsom aritmetiska och
logiska funktioner, skiftregister och while-loopar, men man kan ocksi skapa egna t.ex.
genom att skriva C-program som sedan integreras. LabVIEW finns pd Macintoshdatorer
och man kan utnyttja minga av dess vanliga funktioner. Hir kan nimnas redigering och
fonsterhantering.

Ett LabVIEW-objekt bestdr av tvd delar, en frontpanel och ett diagram. Frontpanelen
fungerar precis som pé ett vanligt instrument, t.ex. finns dér knappar och reglage som
man kan trycka och vrida pa. I diagrammet bygger man upp systemet genom att koppla
ihop olika funktioner frin LabVIEW eller egna skapade objekt. Man kan sdledes bygga
upp system i flera olika nivder.

Indirekt sjdlvinstidllande regulator

Processmodellen som jag anvinde var foljande:
A@*y(®)=B(@*u(t)
A(Q)=q? + ar*q + a2, B(qQ)=b1*q + b
For att skatta aj, ap, by och by anviinder jag standardmodellen av den rekursiva minsta
kvadratmetoden.
Regulatorn &r av typen R(q)*u(t)=T(q)*uc(t)-S(q)*y(t), diir
R(@)=(q -1)*(q-11), S(@=s0*q? +s1%q + 52, T(Q=to*q2+ t;*q + t2

Observerarpolynomet Ay(q) ér av andra ordningen med b&da polerna placerade pé
samma stille, dvs

Ao(Q)=(q - ao)*(q - )
An(q) dr ocksd av andra ordningen, dvs
Am(@)=q2 + p1*q + p2

dér py och p; villjs genom parametrarna omega och zeta. Den Diophantiska ekvationen
som sedan l6ses 1 regularorn f&r d4 foljande utseende



AR +BS = A A,
(@%+ar*q+az)*(q-1)*(q+r1) + (b1*q+bo)*(so*q2+s1*q+s2)=
(@2+p1*q+P2)*(q-20)*(q-20)

Losningen till denna ekvation blir

r1=ba/by - (b22-p1*ba*b1+pa*ba2)* (by2+2*a,*bo*b+a,2%b12)/
(b1*(b1+bz)*(ba2-a;*by*by +az*by2))

so=(-2%a,+p1+1-a;-r1)/b;
s1=(a02*p1-2*ao*pat+ag-br *sp-r1*(22-21))/b2
s2=(p2*ao2+r1*az)/bz
to=(1+p1+p2)/(b1+b2)
t1=-2%ao*(1+p1+p2)/(b1+b2)
tp=ao2*(1+p1+p2)/(b1+b2)

Jag anvinder ocks8 foljande Antiwindup-regel

Ao@*v=T(q)*uc - S(*y + (Ac(q) - R(@)*u

Implementering i LabVIEW

I LabVIEW har jag byggt upp systemet i tre nivder med sammanlagt nio olika objekt.
Hirarkin 4r f6ljande:

STR
PAR _ -
EST REG DA AD Manu/
oMy oMV M1




READ och WRITE ir fiardiga LabVIEW-funktioner som sk&ter inmatning och
utmatning av signaler mellan datorn och omvérlden.

TF2 01 anviinds for att nollstilla r,s och t parametrarna och har foljande diagram.

Tose! [170]
} {ExT]|

1 .

1

A/D-omvadlaren och D/A-omvandlaren omvandlar ( naturligtvis ) analoga signaler till
digitala signaler och tvértom.

AD-omvandlare

kortplats 5

— N8 y

= o3 EXT
READ

ks

kanal
gain

—

2047 i

DA-omvandlare




Manu anvinds for att bestimma om man skall ha fyrkantsvag eller manuellt instillbar
signal som referenssignal.
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PAR EST estimerar processparametrarna aj, az, b; och bo. Som insignaler kommer y
och u. Konstanterna h och lambda som kommer frin anvéndaren dr ocksd inparametrar.
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P1l=AA*y1+AB*y2+AC*ul+AD*u2;
P2=AB*yl+BB*y2+BC*ul+BD*u2;
i1 P3=AC*yl+BC*y2+CC*ul+CD*u2;
1 P4=AD*yl+BD*y2+CD*ul+DD*u2;

—
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de=latyl*Pl+y2*P2+ul*P3+u2*P4;
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kl=P1l/de;
k2=P2/de;
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k3=P3/de;
k4=P4/de;

[E

Al=al+kl*ep;

A2=a2+k2*ep;

i

Bl=bl+k3*ep; cec

-
AA
2B
(2]
2D
BB| ep=y-yl*al-y2*a2-ul*bl-u2*b2;
(BC|
B
cC|
D B2=b2+kd*ep;
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aa=(AA-P1*kl) /la;
ab=(AB-P1*k2) /la;
= 5 ac=(AC~-P1*k3) /la;
f%-tal ad= (AD-P1+k4) /1a;
—5| bb=(BB-P2*k2) /1a;

—1 bc=(BC-P2*k3) /la;

19 1O~ bd=(BD-P2*k4) /la;
- ,?2 cc=(CC-P3*k3) /la; B2
#  cd=(CD-P3*k4)/la; )
dd=(DD-P4*k4) /la; . %
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Yl=y;
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Y2=y1;

Ul=u;

U2=ul;

n0=int (h*60) ;
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REG loser den Diophantiska ekvationen och ger som utsignal u och parametrarna s,
81, 82, to, t1, t2 och ry. Insignaler &r y och u¢ och inparametrar &r aj, aj, by och by, Hir
stoppas dven in konstanterna a,, lambda, omega, ulimit och h som anvindaren

bestdmmer.
ERT
55 EXT
[2:] £
Egﬂ Al=2*ze*om;
[EXT)| A2=om*om;
bm=(1+A1+A2) / (b1+b2) ;
'
b2 n=b2*b2-al*bl*b2+a2*bl*bl;
r1=(b2/bl- (b2*b2-Al*bl*b2+A2*b1*
bl) * (b2*b2+2*ao*bl*b2+aoc*ac*bl*bl

)/n/bl/ (b1+b2) ) *re;
82:=(A2*ao*ao+a2*rl) /b2*re;
s0=(Al+1-2*ao-al-rl) /bl*re;

sl=(Al*ao*ao-2*ao*A2+a2- (a2-al) *rl-bl*s2)/
b2*re;
t2=ac*ao*bm*re;

wl

2
; 1 —|ul| tl=-2*ao*bm*re;
? 12| tO=bm*re;

%{l[F;lgl ;IKF;]{F

] E
B |
~§0,00 v=2*3o*vl-ao*ao*v2+t0*w+tl*wl+t2*w2-s0*y-s
1*yl-s2*y2-(2*ao+ (rl-1)) *ul+ (ao*ao+rl) *u2;
Y
§ u=( (v<-uL) ?-uL: (v>ul) ?uL:v);
;w Wl=w;
W2=wl;
Vi=v;
V2=vl;
Ul=u;
U2=ul;

Yl=y;
Y2=y1;

nO0=int (h*60) ;
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I STR kopplas alla bitar samman till en enhet. Val av olika parametrar kan géras fran
frontpanelen pd STR-objektet.

lambda| |h parametrar reset
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Experiment

Jag har dnnu inte kunnat kora min regulator mot servot p.g.a. att jag inte fatt delarna att
fungera tillsammans. Problemet ligger i ihopkopplingen av parameterestimatorn och
regulatorn. Regulatorn uppfor sig instabilt och jag tror att det antagligen beror p4 att
parameterestimeraren inte fungerar som den ska. Jag har heller inte nigra
férsamplingsfilter, vilket ocksé kan paverka.

Slutsatser

LabVIEW ir i ménga stycken ett bra och roligt program att arbeta med. Man kan bygga
upp mycket snygga och avancerade system och f& dem att se ut precis som riktiga
instrument. Det finns en uppsjo av olika funktioner firdiga att anvindas och man kan
dndra och flytta omkring i diagrammet eller pd panelen pi ett enkelt siitt. Det &r en fordel
om man dr van att jobba med Macintosh eftersom en hel del funktioner anvinds som i
andra Macintosh-program.

Det finns dock ocksé en del negativa sidor. Man kan bara sampla med 1/60 sekund som
snabbast. Ndr man binder samman objekt med trdddragningsmekanismen fr man ibland
problem med 16sa trddédndar och konstiga kontakter mellan trdd och anslutning. Ett bra
hjdlpmedel for att hitta sidana fel #r att anviinda Remove-Bad-Wires-funktionen i
redigera-menyn. Manualen ér inte heller alltid s tydlig och lite fler exempel skulle inte
skada tycker jag. Jag hade t.ex. stora problem med initiering av skiftregister som stir
mycket kortfattat i manualen.
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1 Inledning

Detta ar var redovisning av ett projektarbete i kurserna Datorimplementering av reglersystem
och Adaptiv reglering som ges av Institutionen for Reglerteknik vid Lunds Tekniska Hogskola.

Projektuppgiften har bestatt i att balansera en inverterad pendel. Pendeln har varit monterad
pa en sviangarm enligt figur 1. Svingarmen vrids runt av en motor s3 att pendelns pivotpunkt
kommer att gora en cirkulir bana. Genom att alternera riktningen hos motorns vridmoment,
gar det att stabilisera pendeln i uppratt lige.

Stabiliseringen av den inverterade pendeln skulle ske med olinear tillstindsiterkoppling, dar
tillstanden var skattade med ett Kalmanfilter med varierande forstarkning, d v s en typ av
parameterstyrning. Vi skulle jaimféra denna regulator med en som bygger pa linedr aterkopp-
ling. Undersékningar av vara regulatorer skulle utféras bade vid simuleringar av processen i
Simnon och pa en verklig pendel.

C

o J

L

Figur 1: Inverterad pendel med pendeln staende i uppratt lage.

2 Matematisk harledning

Om vi infér vinkeln ¢, punktmassan m och pendelns lingd ! enligt figur 2, s& erhalles f5ljande
differentialekvation for den inverterade pendeln
dp

mlza = mglsinp + umlcos

dar pivotpunktens ratvinkliga acceleration u ingar i den sista termen. Vi satter nu tillstandet
w = 22 och definierar konstanterna a och b genom
dt g

2_ 9 2 _ 1
= - b = -
“ 7 ]
Vart olinedra system kan da skrivas pa formen
dp
idwz = a%sin v+ ub? cos 7



Figur 2: Utslagsvinkeln @, massan m och pendelns lingd ! definierad for den inverterade
pendeln.

3 Kalmanfilter

D3 bara pendelarmens vinkelldge &r miatbart maste pendelns andra tillstdnd estimeras, t ex
med ett Kalmanfilter. Lineariseras pendelns tillstandsekvationer far den matematiska model-
len tva tillstand: vinkelldge ¢ och vinkelhastighet w. Fr att pendeln skall kunna hallas stilla
i stabiliserat lige krivs att pendelns vinkel kan métas exakt. D& detta inte kan goras, t ex
ar inte vinkelgivaren monterad med vinkelldget noll uppat, si estimerar vi aven den bias €
matningarna &r behiftade med, se figur 3.

- ———

Figur 3: Pendelns lige da vinkelgivaren ger utsignalen 0. Métsignalen fran vinkelgivaren
innehaller alltsa en biasterm e.

T
Vi infér tillstdndsvektorn z = ( p w € ) och lineariserar processen kring ¢, och uy. D3



fas systemet

de 010 0
i = A2+Bu=|¢ 0 0 |z+]| d |u
0 00 0

(2)
y = C:c:(l 0 l)z

dar ¢ = a® cos py — upb? sin g, och d = b? sin gy.

For att tillstanden skall kunna estimeras krivs att systemet ar observerbart. Observarbar-
hetsmatrisen for vart system blir

C 10
cA? c 0

o=

Eftersom denna matris har full rang ar tillstinden observerbara. Ett rimligt Kalmanfilter har
nu strukturen

al® N
& @ | =] a?sin(@)+ b*cos(@)u | + K(y— ¢ — &) (3)
é 0
dar Kalmanforstarkningen
k1
K = kz
k3
Om vi betecknar skattningen av ¢ med &, s3 fir vi vid sma vinkelutslag Kalmanfiltret
% = A2+ Bu+ K(y — C#)

dir A, B och C inforts enligt ekvation (3). Filtrets dynamiska egenskaper bestims alltsi av
matrisen (A — KC) och filtrets karakteristiska polynom féljdaktligen av

det(sI — (A— KC)) = 5>+ (ki + k3)s® + (k; — ¢)s — ksc

Polynomets nollstéllen har vi valt att placera pa en cirkelbdge med en radie lika med egen-
vinkelfrekvensen w. Om vi vidare infér ddmpningen ¢, erhilles en polkonfiguration for Kal-
manfiltret enligt figur 4. Det 6nskade karakteristiska polynomet far da formen

s+ (2¢ + Dws® + (2¢ + 1w?s + ®

Identifiering av koefficienterna ger

ky (2(+ 1w+ "'—:
k2 = (2C + 1)(.02 + [
ks e

c

dir c ges av den tidigare definitionen med aktuella varden pa @, och u,. P3 detta sitt fas ett
parameterstyrt kalmanfilter med forstarkning K = K (i, u).
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Figur 4: Nollstéllen till Kalmanfiltrets énskade karakteristiska ekvation markerade med kryss.

4 Regulatorer

Vid regleringen av var pendelprocess utnyttjar vi tillstinden som skattas i Kalmanfiltret. Ne-
dan harleder vi tva regulatorer som bygger pa linedr respektive olineir tillstindsiterkoppling.
Bada harledningarna bygger pa vart olineira system

de

a - ¢ ()
%‘:— = a®singp + ub®cos

For att fa enklare beteckningar i fortsittningen infér vi tillstandsvektorn z = (¢ w )T.

Linear tillstindsaterkoppling

Y

pendel

—> kalman .

Figur 5: Systemet da de av Kalmanfiltret skattade tillstanden aterkopplas lineirt.



Nar linedr tillstindsaterkoppling anvinds, fir virt system en struktur enligt figur 5. Den
lineariserade processen kring ¢, = 0 #r enligt tidigare

dz 0 1 0

@ \a® 0)% T\,
Om tillstindsaterkopplingen u = —Lz anvinds med L = (I, [I,), erhaller vi for det slutna
systemet det karakteristiska polynomet

p(8) = 8% + I,b%s + 1,b% — a?
Alltsa uppfyller systemet den dnskade karakteristiska ekvationen
8+ 2€wes+wl=0

om 1
L=ﬁ(2(‘w0 wi + a?)

Detta L ger alltsa den linedra regulatorn.

Olinedr tillstdndsdterkoppling

regulator pendel

A N

kalman =

Figur 6: Struktur hos vart system di de av Kalmanfiltret skattade tillstinden aterkopplas
olineart.

Vi kan illustrera vart olineirt dterkopplade system med figur 6, dir regulatorn bestar av en
olinedr funktion som ger styrsignalen u ur tillstandet .

Inférs tillfalligt styrsignalen

uI=a2

sin ¢ + ub? cos (5)

sd fir vi ur ekvationerna (5) det lineira systemet

dz 01 0\ ,
i (0 0)”+(1)”

y = (1 0)=



Om detta aterkopplas med linear tillstdndsaterkoppling u' = — L'z, s3 att det slutna systemet
far det karakteristiska polynomet

8+ 20wo + W

erhalles
L'=(w§ 2(wo)

Nar vi nu slutligen 16ser ut v ur ekvation (5), far vi var verkliga styrsignal

v —a’sing  wlp+ 2(wow + a®sing

“= b2cosp b2 cos

(6)

5 Tidsdiskretisering

Nar regleralgoritmerna skall implementeras i en dator f3r att styra den verkliga processen,
maéste observerare och regulator diskretiseras. For att gora detta pa ett enkelt sitt anvinde
vi Eulers framatapproximation.

Diskretiseras det kontinuerliga Kalmanfiltret f3s

p(kh+ k) = @(kh)+ h(@ + k A(khR))
@(kh+ k) = &(kh)+ h(a®sing(kh) + ub® cos ¢(kh) + k, A(kh)) (M
dkh+h) = &kh)+ hksA(kh)

dar
A(kh) = y(kh) — ¢(kh) — &(kh)

P& samma sétt diskretiserar vi den linedra tillstandsaterkopplingen, s3 att en regulator given
av

u(kh) = —l,p(kh) — Lo (kh) (8)
erhalles. Den olineira dterkopplingen blir slutligen

w3 p(kh) + 2(wo@(kh) + o? sin ¢(kk)

w(kh) = b2 cos p(kh) ()

6 Simuleringar

For att kontrollera vara berdkningar och for att forsdka fa en kinsla for systemet gjordes si-
muleringar. For simuleringarna anvandes programpaketet Simnon, vari en modell av pendeln
och regulatorerna implementerades. Simuleringarna koncentrerades till att jimfora egenska-
per hos systemet nar det reglerades med linear respektive olinear tillstandsaterkoppling.

Langden pa pendeln ingar som enda obestimda konstant i vir matematiska modell. Den
sattes till 0.3 m. Matbruset som vi tillfér vart system ar genomgiende normalférdelat med
vantevarde 0 och standardavvikelse 0.005. Axlarna i de grafer i detta avsnitt som visar vinkel
och bias &r givna i radianer, de som visar vinkelhastighet i rad/s och de som visar styrsignalen
im/s?



Simulering av tidskontinuerligt system

Inledningsvis anvénde vi ett tidskontinuerligt Kalmanfilter enligt ekvation (3) och en regulator
med antingen liner eller olinear tillstandsidterkoppling. Brus adderades till den variabel som
var pendelns vinkel, for att den mer skulle efterlikna den verkliga méatsignalen. Polerna i
observeraren placerades sa att egenvinkelfrekvensen w = 3a ~ 17 och dampningen ¢ = 0.7.
Initialt var tillstinden i Kalmanfiltret nollstallda och pendeln hade en lutning pa 20 grader.

En simulering av systemet med lineér tillstdndsiterkoppling u = — Lz presenteras i fi-
gur 7. Polerna for det slutna systemet ges av w = 2a =~ 11 och ( = 0.7. Den kurvan i
bade vinkel- och vinkelhastighetgrafen som &r slit representerar de verkliga signalerna, d v s
vinkel- och vinkelhastighet utan matbrus. Vi noterar att alla signalerna konvergerar mot noll
(om vi bortser fran brus) pa ungefir en sekund. I styrsignalens transient ses hur den nar sin
begransning; den &r initialt -20 m/s2.

vinkel 1, Vinkelhastighet
03
0
0.1 ;
-1
—0.1 T 1
0 1 2
yr51gnal bias
0.05
0
0
_10]
20 -0.05 1 ; '
0 1 2 0 1 2

Figur 7: Resultat vid simulering av systemet med linedr aterkoppling. Alla signaler konver-
gerar efter nagon sekunds transienter.

Naér vi gjorde en simulering motsvarande ovanstiende med en regulator baserad ps olineir
tillstAndsaterkoppling enligt ekvation (6), fick vi resultatet i figur 8. Polerna for det
transformerade systemet placerades som i féregdende simulering. Vi ser att beteendet r nist
intill identiskt for systemet med olineér Aterkoppling gentemot det med liner.



vinkel vinkelhastighet

03
0.1
-0.1 T T
0 2
styrsignal
0
0
-10
-0.05
_20 1 T T 1) L) L)
0 1 2 0 1 2

Figur 8 Resultat vid simulering av systemet med olinear aterkoppling. Graferna &verens-
stammer nést intill identiskt med de i féregdende figur.

Simulering av tidsdiskret system

For att validera den approximation som tidsdiskretiseringen innebar, gjorde vi dven simu-
leringar dér regulatorer och Kalmanfilter var diskreta. Har Sverfordes de ekvationer som
redovisas i avsnitt 5 till Simnon-program, i vilka vi 1at sampelfrekvensen vara 100 Hz.

I figur 9 visar vi resultatet av en simulering av det diskreta systemet med linedr tillstandsa-
terkoppling, dir polplacering och begrinsningar ar helt enligt tidigare (notera skalorna hos
graferna). Overrensstimmelsen hos graferna &r god med de for det tidskontinuerliga fallet.
Av detta drar vi slutsatsen att en sampelfrekvens pa 100 Hz &r tillracklig for att Euler-
approximationen ska vara bra.

Aven vid simulering med olineér tillstdndsaterkoppling blev resultaten vid kontinuerlig
och diskret regulator snarlika. I figur 10 visas en simulering som tillsammans med figur 8
illustrerar detta.



vinkel
0.6 -

0.4 -

0.2

vinkeelhastighet

[=]

styrsignal

-10

20 T

bias

-0.04 1

0 1

2 0

Figur 9: Simulering av system med tidsdiskret lineér aterkoppling. Kurvorna paminner myc-
ket om det tidigare kontinuerliga fallet.

vinkel
0.6 1

0.4 -

0.2 4

0

vinkelhastighet

0
styrsignal

—20. :

—-0.04 -

0 1

Figur 10: Simulering av system med tidsdiskret olineir aterkoppling.

2 0 1

kurvorna mycket om det tidigare kontinuerliga fallet.

Simulering av maximal inhdmtningsvinkel

Aven hir paminner

For att studera regulatorernas férmaga att klara av laststdrningar gjordes simuleringar dar
pendeln startas i vinkellige néra den teoretiska gransen for inhimtning. Vid simuleringarna

10



antogs att den maximala accelerationen i upphangningspunkten var som tidigare 20 m/s?,
d v s ungefér 2g. I figur 11 och 12 visas simuleringsresultat vid startvinkel 55, 60 och 65
grader fér de bada regulatorerna.

1, vinkel styrsignal
0
0.5 4
-10
0‘ 1"'-""‘———-""“‘"---'-""-- _20 T T
0 1 2
1. vinkel styrsignal
0
0.5
0 R e 20 i T
0 1 2
vinkel 20, Styrsignal
104 1
04
54 |
T T 20,
0 1 2 0 1 2

Figur 11: Simuleringsresultat med linear tillstdndsaterkoppling, startvinkel 55, 60 resp 65
grader.

Vi ser att bada regulatorerna klarar av en startvinkel av 55 och 60 grader, men de klarar inte
65-gradersfallet. Som véntat kan noteras att styrsignalen initialt & bottnad en lingre tid
vid 60 grader n vid 55. For de startvinklar som klaras av uppfér sig de bada regulatorerna
mycket lika.

Sammanfattning av simuleringarna

Vara simuleringar bekraftar att regulatorerna borde klara av att stabilisera den verkliga pen-
deln i uppritt lige, om inte var processmodell &r alltfor dalig. Vi sammanfattar resultaten
av vara simuleringar i ndgra punkter:

e Béade den linedra och den olineira regulatorn klarar av att stabilisera pendeln vid en
sampelfrekvens av 100 Hz.

e Det ar vildigt lika uppforande hos systemet, oberoende av vilken av de bada regulato-
rerna som det regleras av.

¢ Vid en maximal styrsignal pa 20 m/s? &r den storsta vinkel fran uppratt lage de bada
regulatorerna klarar att hamta in 60 grader.

11



1, Vinkel styrsignal

0;
0.5 1
0 ", —20 7 T
0 1 2 0 1 2
1 vinkel styrsignal
0
0.5
0 T T ~20 T T
0 1 2 0 1 2
vinkel 20, Styrsignal
24
0 {'\w
T P =20 +
0 1 2 0 1 2

Figur 12: Simuleringsresultat med olineir tillstandsaterkoppling, startvinkel 55, 60 resp 65
grader.

7 Implementering

Vi har implementerat var regulator i en VME-baserad styrdator som &r uppbyggd kring Mo-
torolas processor 68020. Vart datorprogram &r skrivet i Modula-2 och kompilerat pa och
nedladdat fran en SUN arbetsstation. Den anvinda realtidskirnan har skrivits vid institu-
tionen och lénkats ihop med vir programkod. Modula-2 kompilatorn kommer fran Oregon
Software.

Fér att operatérskommunikation, reglering och kurvplottning skall kunna ske samtidigt delas
programmet upp i tre parallellt exekverade realtidsprocesser enligt figur 13. Processen Opcom
skéter kommunikationen med anviindaren, Plotter presenterar via ett Matlab-fonster infor-
mation om processen och Regul utfér uppdatering av Kalmanfilter, regulatorer och styrsignal.

Operatorskommunikation

Styrning av regulatorn och vervakning av processen sker via fonster pa en eller flera ar-
betsstationer. Kommunikationen arbetsstation-styrdator kan ske antingen via Ethernet eller
Appletalk.

I ett fonster som symboliserar terminal har operatéren kontakt med systemet via processen
Opcom. Har kan en av tre olika regulatorer viljas och olika parametrar till dessa stillas in.
Vidare har operatéren fran terminalen méjlighet att siatta begransningar hos t ex styrsignalen
eller dndra konstanter i systemet. Nedan visas en tabell &ver implementerade kommando
tillsammans med en kort férklaring.
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Console Matlab

Plotter

MiscIO

Pendel

Figur 13: Processgraf

Kommando | Férklaring

help Listar alla kommandon

quit Avsluta kérning

setcompar Staller allminna parametrar

setkalpar Stéller parametrar i Kalmanfilter

setlinpar Stéller parametrar i linedr regulator

setnolpar Stéller parametrar i icke-lin. regulator
setpidpar Staller parametrar i PID-regulator

setreg Staller typ av regulator

showcompar | Visar aktuella allménna parametervirden
showkalpar | Visar aktuella parametervarden i Kalmanfilter
showlinpar | Visar aktuella parametervirden i lin. regulator
shownolpar | Visar aktuella parametervirden i icke-lin. reg.
showpidpar | Visar aktuella parametervarden i PID-reg.

Overvakning av processen sker via ett eller flera Matlab-fonster. Varje fonster har kontakt
med processen Plotter genom att det i fonstret kors olika Matlab-program. Tack vare de
hér programmen kan val ske om vilka signaler som ska plottas. Intressanta signaler att se
kan vara pendelns utslagsvinkel, styrsignalen till motorn och tillstinden i Kalmanfiltret. Det
finns &ven mdjlighet att fran Matlab valja hur ofta en graf ska uppdateras. P3a det sattet
ar det mojligt att bibehalla en kontinuerlig plottning, trots att styrdatorns processor jobbar
hart med regleringen. I figur 14 visar vi operatérens datorskiirm under en korning,.
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Figur 14: Operatérens kommunikation med processen. Overst visas grafer 6ver nagra signaler
fran processen och darunder till héger terminalfénstret.

Regulator

Med regulatorprocessen Regul finns det mdjlighet att vilja mellan en PID-regulator, en regu-
lator med linedr och en med olineir tillstdndsaterkoppling. Processen skéter om uppdatering
av tillstanden i PID-regulatorn och i det Kalmanfilter som krivs for tillstandsaterkopplingen.
Foér att inte reglering skall &ventyras har Regul fitt hogre prioritet in bade processerna Opcom
och Plotter.

I Regul har de diskreta algoritmer implementerats som har diskuterats i ett tidigare avsnitt.
For att regleringen av processen ska fungera vil har det visat sig att algoritmerna maste
exekveras med en sampelfrekvens pa 100 Hz. Detta visade sig ocksa vara en gréns for hur
fort styrdatorn klarade av att exekvera huvudloopen i regulatorn.

8 Reglering av verklig pendel

Omodellerad dynamik hos den verkliga pendel har gjort att vi har varit tvungna att dndra
lite pa var styrstratergi. I stort sett har det dock visat sig att den verkliga pendeln uppfor
sig pa ett sdtt som motsvarar det som vi hade férvintat oss.

Eftersom vi hade som mal att stabilisera pendeln i uppratt lage, har vi valt att starta med den
dér. D& vi inledningsvis startade Kalmanfiltret och regulatorn samtidigt, visade det sig att

14
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Figur 15: En reglering av pendeln med linesr sterkoppling av tillstdnden i Kalmanfiltret och
positionen hos motoraxeln. I figuren pa nista sida finns fler grafer.

den skattade vinkelbiasen é inte konvergerade mot ett stationirt virde. Darfor ndrade vi i
var styrstratergi och 1it biasen na ett stationart virde som listes innan regleringen startades.

Polerna hos Kalmanfiltret visade sig kunna placeras som vid simuleringarna, emedan det
aterkopplade systemet fick géras ndgot snabbare. Bra virden har varit w ~ 13 — 15 och
¢ ~ 0.5 — 0.7. Observerare och system valdes ungefar lika snabba.

Vi har lyckats stabilisera den verkliga pendeln med alla tre regulatorerna. Uppforandet hos
systemet reglerat med respektive regulator ar dock starkt beroende pa hur regulatorernas
parametrar véljs. Darfor har ett tidsédande arbete varit att stilla in dessa s bra som
mojligt. Vi tror oss inte ha natt ndgra optimala parameterval, men tycker oss kinna systemet
s mycket att vi kan séiga att regleringar med den lineara och olineira regulatorn ar likvardiga.
Daremot 6vertraffar de PID-regleringar.

Ett problem som uppstod vid alla regleringarna var att, trots att pendeln stod stabilt i uppratt
lage sd accelererade motoraxeln sakta. Det hir beteendet gar teoretiskt inte att bli av med
utan att méata positionen hos axeln, vilket beror pa att det enda vi vet om axeln ar indirekt
dess acceleration (utsignalen u till motorn). Eftersom sedan utsignalen inte exakt motsvarar
accelerationen, kommer en berdknad axelposition att innehalla ett allt storre fel. Nar axelns
position méttes och aterkopplades upphérde den langsamma accelerationen hos motoraxeln.

I figur 15 och 16 visas en reglering av pendeln med linesr &terkoppling av tillstdnden i Kal-
manfiltret och positionen hos motoraxeln. Bland graferna i det évre fonstret i figur 15 ser vi

15



bl a hur vél skattade vinkeln 6verensstimmer med den mitta och att biasen ligger konstant.
I det grafiska fonstret i figur 16 kan noteras hur liten styrsignalen &r och den sinusformade
svangningen runt noll hos motoraxeln position. Just vid denna reglering verkar amplituden

hos svingningen att divergera.
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Figur 16: Ytterligare grafer till den reglering som illustreras i figuren pa foregaende sida.

9 Slutsatser

Fér vart projekt har vi haft ett klart och val definierat mal: Att stabilisera den inverterade
pendeln. Detta har vi lyckats med! P3 var vag fram mot malet har vi dock stott pa del
problem, av vilka vi har 16st vissa och gitt runt andra. Nedan sammanfattas de delresultat

som vi har kommit fram till.

e For den olineira matematiska modell som vi har anvint for den inverterade pendeln
gar det enkelt att géra ett parameterstyrt Kalmanfilter och en regulator med olineir

tillstandsaterkoppling.

o Simuleringarna visar att med rimlig begrinsning pa styrsignalen sa klarar bade den
linedira och den olineéra regulatorn att stabilisera pendeln.

¢ Enligt simuleringarna ar det allména uppforandet hos systemet nast intill identiskt med

de bada regulatorerna.

16



e Det verkliga systemet ar kinsligt for parametervariationer, t ex ar det viktigt hur polerna
placeras for Kalmanfiltret och det slutna systemet.

o Aven for den verkliga pendeln mirks ingen skillnad om den regleras med regulatorn
som bygger pa lineér eller olinear aterkoppling.

17
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Sammanfattning

Denna rapport ar ett resultat av projekt som utforts under kurserna Datorim-
plementering av regelersystem och Adaptiv reglering, som ges vid institutionen for
regelteknik vid Lunds tekniska hogskola. Malet med uppgiften var att med en dator
styra den inverterade pendel som byggts vid institutionen. For detta indamal har
ett olinjdrt kalmanfilter anvénts for att skatta pendelns tillstdnd. For reglering har
anvints tillstindsaterkoppling. Resultatet har blivit en regulator som bade kan kasta
upp pendeln och reglera den i Svre laget. Denna regulator har efter simulering imple-
menterats i Modula-2. Det visade sig ej vara mdjligt att balansera pendeln i 6vre laget

baserat endast pa pendelns tillstdnd, utan &ven armens tillstand var nodvandiga att
anvanda for balansering.

non (¢) Anders & Magnus corporate research
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1 Inledning 1

1 Inledning

Var uppgift &r att med kalmanfilter f6lja pendelns tillstdnd, och kunna balansera den i uppratt (
inverterat ) lage.

Hastighetsgivare

\ Vinkelgivare Motor Arm
7 [
- N
) o Pendel
A

| ] L -

—
N

Figur 1: Principskiss av den inverterade pendeln,pé bilden i stabilt nedre lige.

Harvid uppstar tva problem namligen

1. Uppkastning av armen fran det stabila nedre laget till det instabila &vre laget.

2. Balansera pendeln i det dvre laget.

Ytterligare problem fir man pa grund av att lagesgivaren mattar i sitt omslagsomrade, och att
lagesgivarens nollpunkten inte motsvarar nagon lamplig nollpunkt for den matematiska nollpunk-
ten.

Det vi vill dstakomma &r en regulator som “sjalv” inser nir arman skall kastas upp, regleras i
upprétt lige eller nar storningen ar for stor for att vara mojlig att reglera. I forsta hand har vi
forsokt att endast anvénda oss av pendelns vinkelgivare. Vi har dock &ven behandlat det SIMO
system som uppstéar nir dven armens vinkel och hastighet mits.
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1 Inledning 2

1.1 Materiel

For att styra pendeln i figur 1 anvéndes en vime-kort baserad dator kopplad till arbetsstationsnitet.
Fér programmeringen anvindes modula-2 som korskompilerades pa arbetsstationen och laddades
ned for exekvering pa vme-datorn, enligt figur 2.

Ethemet

.3

|

|
Serell-kommunikation ! .

B>

|

|

|

Arbetsstation vime~dator

Figur 2: Férséksuppkopplingen.

Mot den seriella porten fungerar arbetsstationen endast som en terminal. Detta for att erhalla
operatérskommunikationen med vme-datorn. Via Ethernet laddas sedan programmet ned. Det ar
aven via Ethernet som variabler for plottning skickas tillbaka till arbetsstationen fran vme-datorn.

1.2 Rapportens indelning

Rapportens indeling foljer i grova drag den arbetsging som vi haft. I avsnittet Teoretisk analys 2
behandlas den matematiska pendel samt den teoretiska delen av var 16sning p& problemet. I
avsnittet Simulering av systemet 3 redogdrs for simuleringsresultaten. I avsnittet Realisering 4
behandlas realiseringen av den i de foregéende kapitlen framtagna 16sningen. I avnittet Resultat 5
behandlas de resultat som erhdlls vid praktiska prov med programmet samt de slutsatser som
framkommit under arbetets gang.

non (¢) Anders & Magnus corporate research



2 Teoretisk analys 3

2 Teoretisk analys

I detta kapitel behandlas den teoretiska delen av projektarbetet. Detta innefattar val av modell-
struktur, val av regulatortyp och val av kalmanfilter, 13saren bdr notera att valet av modellstruktur
for pendeln styr valet av kalmanfilter. I avsnitten 2.1 - 2.5 behandlas SISO fallet, det vill siga
att endast y 1 figur 3 anvénds. I avsnitten 2.6 — 2.7 behandlas SIMO fallet, det vill siga nir dven
s och v, anvinds, dock anvinds fortfarande samma kalmanfilter for att skatta ép och 9, fran y.
I avsnittet 2.8 utfors en stabilitetsanalys med hjalp av en Lyapunov funktion. Hur mycket energi
som behovs vid uppkast, och vilken strategi som ar lampligast, behandlas i avsnittet 2.9. I figur 3
framgar blockstrukturen hos varat system.

u =N
Process ~a
h
- Kalmanfilter
O, - vy L
\"\u..
Regulator

Figur 3: Systemets uppbyggnad i var realisering.

2.1 Matematisk modell av pendeln
I'var modell av pendeln antar vi att vinkeln 0, utgr fran pendeln i uppratt 1age, och att insignalen
u dr proportionell mot pivotpunktens vridmoment for pendeln med en faktor . Om man antar

att den cirkulara rérelsen som pivot punkten rér sig kan approximeras med en rit linje sa beskrivs
pendeln av

J0, = mygl, sin(fp) + au cos(d,) (1)
dar troghetsmomentet J = mlg vilket forenklat ger
u
2

0, = isin(ﬂp) + :::—I cos(bp)
P

P& grund av att nollstallet for vinkelgivaren inte &r rakt upp som tidigare antagits s3 blir den
matta signalen en kombination av en bias b, och vinkeln Op. Vi viljer darfor att inféra tva nya
tillstédnd, b, och vy, fér att f3 Gver modellen p3 tillstindsform och med hénsyn tagen till biasen.

non (9 Anders & Magnus corporate research



2 Teoretisk analys 4

vilket ger systemet

. T,
dvt =, /-19; sin(6,) + ;}‘%}% cos(6;) (2)

— — o6(8 ) o usin(d ’
A = Vf(ep)vp)bp)u)lzo == V(s-:/r’(_ o I:;;a:::vf;
0

o O O

0
0

(6p=00,vp=v0,bp=bo,u=uo)

0
_ df _ a cos(d
B=Gl = | #mes
0 (Opzoo,v,,:vo,b,:bou:uo)
C=(10 1)
Vi ser att observerbarhetsmatrisen
1 0 1
C
We=| CA | = 0 v
CA? _eusin(f,)—gcos(8,)l,m, 0 0
!:m,

(8p=080,v,=vg,b,=bou=u,)

har full rang , viket betyder att det ir mojligt att skatta tillstdnden 6p,vp och by.

2.2 Diskretisering av systemet
Att sampla detta system pa traditionellt sitt ger

) Ah

=e et
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2 Teoretisk analys 5

_ _hs hp KB __ kA

e VT 1/2 4 eV 1/2 Vip /M5 (e"\f‘“'*’ —e ]Pam’)\/ﬁlﬂ% 0
- hg ___A _ hg hE
- = (elﬁm —e 'l’;; ""P) (7) Tzﬁ :‘Fm’; e Ipy/mp 1/2 + C'P"/m—’; 1/2 0

0 1

dar

B = 1/gcos(fp)lpmy — cxusin(fp)
v = ausin(f,) — g cos(fp)lpm,
Detta &r ett inte allt for trevligt sétt att arbeta med problemet varfor det lamnas darhin.

2.3 Kalmanfilter i kontinuerlig tid

Ett kalmanfilter i kontinuerlig tid till systemet i ekvation 2 ges av

%2\/%ﬁp+k1(y_g)

L g \/Esin(ép) + % cos(fp) + ka(y — 9) (3)
dbt = ka(y - )

P

4 01’ N N
C » | =(1 0 1) bp | =0bp+b
P by

for att bestimma observerardynamiken anvinds polynomet

=N

g

> @

s+ k —j/L}q— ky
P
det(sI — A+ KC) = | ausin(@y) _ /Gcos(fy) + ks s ko =
5 mes Vi
k3 0 s+ k3

.z 5 3/2 . R
_ oy (IZmpks + kymyi2) s 4 (a usin(f,) — g cos(fp)lpmy + kaly/ 'mP\/!_j) s+a usin(fp,)ks — g cos(6p)lpmyks
B Zm, 12my, 2my

Identifiering mot &nskat polynom

(s + ar)(s? + 2Ckwis + wi)

ger att vektorn K skall valjas som

_ akw"f:m
k1 = 20w + o — — sin(é,}—f:mpﬂ cos(8,)
ky = 4 /lgﬂ(w,"; + 2akCrwr + Tq; cos(f,) - aui;,i:;: ) @

axwil’®m
ausin(fy)—I,mygcos(d,)

ks =

En omskrivning av detta gor det enklare att implementera.
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2 Teoretisk analys 6

ky =ki1—ka
ko = ko1 + kan cos(ép) — kazu sin(ép)
k3 = kg

au Bin(é,)—;” cos(f,)

Detta mojliggor forberakning av konstanter enligt

'8

k11 = 2Cpwr + ap

ka1 =14/ L}(wi + 20wt )
k22 = £

{ v i
b= Fgt

ka1 = aszlg myp

L kas = Ipmpg

Med polplacering enligt stycket 2.10 blir K matrisen i storleksordningen

kl ~ 44
k2 ~ 96
k3 ~ —22

2.4 Diskretisering av kalmanfiltret

Diskretisering av kalmanfiltret enligt ekvation 3 och 4 med en fram3t approximation ger

Opk-+1) = 3,0 + (o 8+ o) — 56
op(k +1) = 0p(k) + (\/E sin(dy (k) + 2225t cos(fy () + ka(u(k) - @(k))) ®)
by + 1) = By (8) + iy (u(E) - 9(8)

2.5 Reglering i SISO fallet

Tre olika alternativ for att reglera pendeln i inverterat lige har framtagits i SISO fallet.

2.5.1 Reglering med tillstdndsiterkoppling

For berdkning av aterkopplingsvektorn I = ( L I ) anviander vi oss av en enklare modell av
pendeln med endast 6, och v, som tillstdnd. Den kring 0p = 0 lineariserade modellen blir d&

de
4 _ [g
{ a —\J,Y

p
dvp _ g o
&= Vi, p+_mp1g“
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2 Teoretisk analys 7

Anviand styrlagen
u= —110,, - Iz’vp

ger det slutna systemets karakteristiska polynom
det(s] ~ A+ BL)=s*+ —ls+ [L 24, _ ¢
mypl2 lp mpl2 I
identifiering mot énskat polynom som &r
52+ 2 wss + wf

ger att vektorn L bor viljas som
witid
NE: el I

TV

)

L =

I =

1

mplp

2.5.2 Reglering med tillstindsiterkoppling med integrator

Att inféra en regulator med integrerande verkan i regulatorn kan ske genom att inféra ett nytt
tillstdnd i kalmanfiltret, och darefter anvinda en linjar tillstandsaterkoppling.

s
& = T%”p

dv
Y — FA F= ' 2
@ =\/i-0p + mpld
dz

01’

dat

Anviandning av styrlagen u = —1;6 — Iyv — I3z ger det slutna systemets karakteristiska polynom:

12123 i mpz?l V- m,,lzl3

Identifiering av koefficienter mot det 8nskade polynomet (s + a,)(s% + 2¢,ws s + w?) ger:

det(sI - A+ BL) = s+

f

wd
I pwyorgt +‘/E
)

Implementeringen av det nya tillstdndet z har skett med en enkel framat approximation enligt
§ = 231 vilket ger uppdateringen av z som z(k+1) = z(k) —

2.5.3 Reglering med olinjir transformation

En ide &r att tranformera den olinjira differentialekvationen till en linjar dito. Det vi vill
dstadkomma ar att det slutna systemet

8 + kubp + kpb, =0 (6)

non (9 Anders & Magnus corporate research



2 Teoretisk analys 8

dar ky = 2(,w, och kp = w?. Insdttning av ekvation 6 i pendelns ekvation 1 ger efter omskrivning
att styrsignalen skall véljas som

_ I(=kplp — koby) — mygly sin(fy)
- acos(f,)

differentialekvationen kan nu skrivas som en dubbel integrator enligt

z = 0 1 T+ 2 u
00 el
_{ b
-=(7)

2.6 Matematisk modell av pendeln med arm

dar

En frén avsnitt 2.1 utdkad modell av pendeln omfattar dven armen och dess matbara tillstand
(fa,va). Fortfarande erhalles samma ekvation fér pendeln.

y g . au
0, = +sin(fp) + — cos(by)
L mplZ
Man bor notera att u styr accelerationen hos pendelns pivotpunkt. P& samma sitt erhalles ekva-

tionen for armen. o

—_—u
mgl2

b, =

Infor tillstanden %2 = , /Ly, och %% — {£vg ger det kring 6, = 0 lineariserade systemet
t 1, Vp dt i Ve 8 gbp

op
T = Ki
Va
ba
0 L 0 0
P
VAcos(8,)  ausin(dy)
A= Iy rgnmp 9 0 0 0
0 0 0 0
0 0o JE o
N (0p=00,v,=v0,bp=bou=ug)
0
o cos(fp)
B 132 my /g
o
3P m. /5
0 (6p=00,vp=v0,bp=bou=uo)
1 0 00
C=10010
0 0 0 1
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2 Teoretisk analys 9

2.7 Reglering i SIMO fallet

Tva olika alternativ for att reglera pendeln i inverterat lige har framtagits i SIMO fallet. Harvid
har certain equivalence principen anvints, det vill siga att hela tillstandsvektorn har betraktats
som kind.

2.7.1 Reglering med tillstdndsiterkoppling

Antag tillstandsiterkopplingmed L= (I, Iy I3 I ) vilket ger det slutna systemets karakter-
istiska polynom

det(sI — A+ BL) =

st 4 Fely + ]y | 8 + 1/ I——-+,/ I
(13{2n10ﬁ3 Igﬁmpﬁz Tl T_4

5@ o9 /L__"‘_h
b 1 Pmayg . e Ve i3Pm, g

Identifiering mot 6nskat polynom

(s? + 20a1wais + w]1)(s* + 2 aw,28 + why)

ger att aterkopplingen bor viljas som

4

(w?2+4Cl1Clzwllwnﬂ+w31+',g;—TEQTGQ)I?;mP
L= -
12 _ 24"3“"3'"2(”“"1—?:;“4_\/?13
- o
) mp 7
iCslwulw.z‘i‘C-Qw'aw,l)l 1 pMa
i
_ whwlBlym
L 14 - 1%432'alpTa

go

2.7.2 Reglering med LQ regulator

Att implementera 16sning av RICCATI ekvationen i virat program vore att ta i. Vi har darfor
anvant oss av Matlab for att ta fram den stationéra I6sningen, och implementerat en ren tillstandsaterkoppling.

En i Matlab beraknad diskret modell f6r A = 0.01 s blir:

8, (k + 1) 1.0018 0.0592 0 0 0, (k) 0.0064
vp(k+1) | _| 00592 10018 0 0 w(k) |, [ o216 |

va(k + 1) 0 0 1 0 va (k) 0.238
Oalk +1) 0 0 007 1 0u(k) 0.0083

1 000 %

y=|00 10 vr

va

000 1 "y
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2 Teoretisk analys

10

Med viktmatriserna @1 och @, enligt:

400 0 O 0

o 1 0 o

Q= , 0 001 0
0 0 0 2
Q:=(1)

erhélles den enligt Matlab optimala 16sninen av:

L=(212361 16.5738 —12.2182 —3.3234)

2.8 Stabilitetsanalys av systemet
Om vi viljer u s& att vridmomentet for pendeln blir

T = aucos(fp) = —kaby — kpfp — mpgl, sin(fp)

far vi det slutna systemet

JOp + kb + ky6, = 0
Som Lyaponovfunktion valjer vi
V= %Jéf, + %k,,ez
dar J och k, ar positiva

. 1
V=25

1
T2

JO2 + J6pb, — kpef, =
JO2 + 8,(J6, — kpe)
ersatt J i)'p enligt ekvation 1
V= %jég + 8 (7 + mpgly sin(,) — kpe)

med kraften 7 enligt ekvation 7 och e = —@ erhalles

V= 5]03 + Op(—kaby — kpbp — mygly sin(8,) + mpgly sin(8,) + kpbp) =

JO2 — kaf?

N =

eftersom J = 0 far vi slutligen att . )
V=—ka2<0

Losningarna till ekvation 8 kommer alltsd att vara asymptotiskt stabila.

Vi ser &ven 1 ekvation 8 att lim,_ o fp = 0 eftersom lim, o0 ép =0 och lim,,_, o ép = 0.

Vi har alltsd asymptotisk konvergens i 13sningen for 6.
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2 Teoretisk analys 11

2.9 Styrstrategi for uppkast av pendel

Om vi antar att lagesenergin for pendeln &r 0 i hingande lige, s behSver pendeln den totala
energin

Wauppe = 2mypgl,

for att kunna balansera i uppratt lage. Den energikick pendeln behdver for ett uppkast, tillfér vi
genom att accelerera pivotpunkten sa att rorelseenergin blir

J62
—2—?- = 2mygl,

Vi kan formulera problemet som ett reglerproblem, dar vi ska konstruera en regulator som stiller
in den totala energin

12

Ja
Wiot = —21 + mpglp(cos(6,) + 1) (10)

till 6nskad energi Wippe.

I —— T
Wef Regllr =1 Perlll —T>

_————

Figur 4: Regulator fér uppkast av pendeln.
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Vi har designat regulatorn s att den klarar av att f3 upp pendeln pa ett kick. Den styrstrategi
vi valt for uppkastet uttnyttjar pendelns egenheter genom att dela in uppkastet i zoner.

Reglerad zon

Ovre zon Ovre zon

Mitt zon Mitt zon

Nedre zon

Figur 5: Bilden visar hur vi har delat in regulatorns arbetsomrade i olika zoner. Observera att
zongranserna inte bara beror av skattade vinkeln 6, utan #ven Vp.

Indelningen av zonerna kan motiveras genom att undersoka hur en hastighetsandring, orsakad av
en impulslik acceleration av pivotpunkten, andrar p3 0, och darmed den totala energin W;,;.

Face> ava

m,&

Figur 6: Schematisk bid av pivotpunktens kraftpaverkan pa pendeln i olika lagen.

Pendeln kommer att dndra 9p enligt

Aép = % cos(fpo)

Denna ekvation séger oss att det ar lattast att paverka pendelns energi d3 |cos(6p)| &r nara ett.
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I nedre zonen har vi en till/frén- regulator som tillfér s& mycket energi att vi kan komma upp
till den Gvre zonen, dar resterande energi tillférs med en p-regulator. Nar pendeln #r i mittzonen
ger en hastighetséindring av pivotpunkten ingen méirkbar férindring av pendelns totala energin,
eftersom |cos(f,)| &r néra noll. Detta innebdr att vi i mittzonen kan passa p& att minska armens
hastighet utan att forlora fér mycket av pendelns totala energi.

Den reglerade zonen bestams av den maximala vinkelavvikelse som regulatorn kan himta upp.
Uppfangningsomradet bestams i forsta hand av hur stor styrsignal um,e som vi kan skicka in i
systemet. I figur 6 ser vi att vinkeln ges av

mpg
DUmar

Mpg = Almas €08(0p,maz) = Op,maz = arccos(

Nu &r det inte bara vinkeln som bestammer uppfangningsomrédet, utan vi maste ven ta hansyn
till vinkelhastigheten. Vi fann det lampligt att anvianda lyaponovfunktionen 9 som ett matt pa
den “energi” regulatorn kan hamta upp.

2.10 Val av lamplig polplacering

Val av polplacering till detta system har skett genom att styra variablerna (s,w;s 1 det slutna
systemet och observerarpoler via variablerna ay,wy,(y. Problemet att valja dessa pa lampligt
sett aterstar. I varat fall skedde detta genom att prova systemet med rimliga varden och dérefter
heuristiskt justera tills en god reglering uppstod. Detta resulterade i f5ljande parametervirden:

(s =06
ws =18
Qp = 3

W = 30
¢ =0.7
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3 Simulering av Systemet

Simuleringarna har delats upp i tva avdelningar. I det forsta avsnittet behandlas hur regulatorn
fungerar och begréansar sig till pendeln i den reglerade zonen enligt figur 5. Det andra avsnittet
behandlar simulering av uppkastning, och foljer med andra ord pendeln varvet runt.

3.1 Pendeln i 6vre laget med olika avvikelser i begynnelsevirden

4, U Y thh vh, th=0.25 4. U4y thh vh, th=0.5

24 2

O+ O
D NS

—2] —24

4 T T T 2 ] 4 T T L) L L)
(o] 0.2 0.6 1 (0] 0.2 o.6

4., Uy thh vh, th=1 4, Uy thh vh, th=1.5

2 2

—2 —2

&

o 0.2 0.6 . 1 o 0.2 0.6

Figur 7: Simulering av pendeln i inverterat lige med olika startvinklar p initialt.

4. VY thh vh, v=0.5 4. Uy thh vh, v=1
]
24 24
-
O > O-yr
—2 -2
1 T L] L L L 4 L) T L] L}
o 0.2 0.6 1 ’ o o.2 0.6
4, By thh vh, v=2 - Uy thh vh, v=3

o N
O N &

b
N

&

8] 0.2 0.6 1 O 0.2 0.6

Figur 8: Simulering av pendeln i inverterat lige med olika hastigheter vp initialt.
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4., Uy thh vh, thh=0.25 4. Uy thh vh, thh=0.5
24 =
0-?9*-:— O‘W
—] —2
4 L] T L) ¥ 1 <1 L] L) T L] .
o oz 0.6 1 o 0.2 0.6 1
a- Uy thh vh, thh=1 4. Uy thh vh, thh=2
24 2
e —— 0
—_] i
0 0.2 ) 0.6 ) 1 K 0.5 1 1.5
Figur 9: Simulering av pendeln i inverterat med olika initialvirden for 0, i processen och Kalman-
filtret. Processen har initialvirdet noll.
4. Uy thh vh, vh=0.5 4, U Yy thh vh, vh=1
2- 2.
- s
op> P
—2 —2-
"' L] Ll L] ¥ L} < T L] Ll T L]
o 0.2 0.6 1 o 0.2 0.6 1
4. Uy thh vh, vh=2

4.| u y thh vh, vh=3

2. =]

0-| 0O

—24 —24
= T T T L -1 —< T T T T L]
o 0.2 0.6 1 (o] 0.2 0.6 1

Figur 10: Simulering av pendeln i inverterat med olika initialvarden for vp 1 processen och Kalman-
filtret. Processen har initialvirdet noll.
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2. U thh vh - nonlin w=5.7 ». U thh vh - linear w=10
1.\ 1-\
°‘>&r O-V
—1- —14
—2 T T T 3 —2 T T T T
[0 0.5 1 1.5 2 [0 0.5 1 1.5 2
». u thh vh - linear w=20 2. uthh vh - linear w=5.7
0 O
— -1
— —_
Lo T L) Ll L] s L] L] T L]
(8] 0.5 1 1.5 2 O 0.5 1 1.5 2

Figur 11: JamfGrelse mellan den linjara regulatorn och den olinjira.

Ur ovanstdende simuleringar drar vi slutsatsen att systemet bor gé att reglera med de strategier

vi tankt oss.

3.2 Prov av uppkastningsstrategi

4. Y thh vh wa

O 0.2 0.4

0.6 0.8

Figur 12: Simulering av uppkastet med den strategi som finns beskrivet 1 Teori delen.
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4 Realisering

Realisering av regersystemet sker pa det datorsystem som finns beskrivet i avsnittet Inledning 1.

4.1 Processer

| Cextsala | MutCeenm

- —

Figur 13: Processgraf.

Rektanglarna Console, MatComm och MiscIO avser fardiga bibliotek som vi anvint oss av.

4.2 Processbeskrivningar

De kommandon som implementerats &r:

Kommando Verkan

help Listar alla tillgangliga kommandon. .

start Startar regleringen ( oavsett vilken regulator som valts ).

stop Stoppar regleringen u = 0 ( oavsett vilken regulator som valts ).
reset Initierar en skattning av biasen ( regulatorn skall vara stoppad ).
par Visar eller satter parametrar,

linear2 Valjer regluatorn enligt stycket 2.5.1.

integrating | Vailjer regluatorn enligt stycket 2.5.2.

1q Valjer regluatorn enligt stycket 2.7.2.

linear4 Valjer regluatorn enligt stycket 2.7.1.

De parametrar som kan sattas av anvandaren ar:
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Parameler | Betydelse

h Samplingstid 1 sek.

alphak Kalmanfiltrets placering av “tredje polen”.

zetak Kalmanfiltrets dampning.

omegak Kalmanfiltrets “snabbhet”.

zetas Slutna systemets dimpning vid reglering enligt stycket 2.5.1.

omegas Slutna systemets snabbhet vid reglering enligt stycket 2.5.1.

alphas Slutna systemets “tredje pol” vid reglering enligt stycket 2.5.1.

mp Pendelns massa.

1p Pendelns langd.

ma Armens massa.

la Armens langd.

alpha Skalfaktor fran utsignal till acc. i pivotpkt.

eps Odokumenterad feature.

zreg Zongrans for regulatorn.

zupp Zongrans for sista energikicken.

zres Zongrans for retardation av armen.

zkick Zongrans for kick i nedre lage.

ukick Maximal utsignal vid kick.

umax Maximal utsignal.

ulow Minsta kicksignal, istallet for konstant hastighet.

fkick Kickenergi i nedre zon.

fupp Kickenergi i 6vre zon.

lupp Forstarkning i regulatorn for sista kicken.

lres Forstarkning i regulatorn for retardationen av armen.

11 Tillstansaterkoppling enligt stycket 2.7.2.

12 Tillstansaterkoppling enligt stycket 2.7.2.

13 Tillstansaterkoppling enligt stycket 2.7.2.

14 Tillstansaterkoppling enligt stycket 2.7.2.

omegasi Slutna systemets snabbhet vid reglering med tillstandsaterkoppling frén fyra tillstand
omegas2 Slutna systemets snabbhet vid reglering med tillstandsaterkoppling frin fyra tillstand
zetasl Slutna systemets dampning vid reglering med tillstindsaterkoppling fran fyra tillstand
Zetas?2 Slutna systemets dampning vid reglering med tillstindsaterkoppling fran fyra tillstand

4.2.1 OpCom

Inom modulen OpCom finns tva processer fér hanteringen av operatorskommunikationen, dessa
ar OpComLoop och Command.

4.2.2 OpComLoop

Hjalp modul till Opcom.

4.2.3 Command

Hjalp modul till Opcom.

4.2.4 Regul

Det principiella arbetséattet for regulatorn framgar av figur 14. Vad som diremot kan vara lite
svérare att fa grepp om &r de “fixar” som gjorts fir att regulatorn skall fungera inte bara pa
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pappret utan aven i verkligheten. Dessa omfattar:

e Skydd mot integrator uppvridning av tillstdndet z i Kalman filtret.
o Begréansning av 8, vid 90°.

¢ Modulusfunktion fér 6, vid 180°.

°

Skattning av b, endast vid reset.

Reglerad zon

Ovre zon Ovre zon

Mitt zon Mitt zon

Nedre zon

Figur 14: Schematisk bild 6ver hur regulatorn skall upptrada i de olika fallen.

4.2.5 Plotter

Modul {6r sindande av data. till arbetsstation for plottning med Matlab.
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5 Resultat

Det program som s& smaningom kérdes visade att det var mdjligt att reglera pendeln i 6vre laget,
vilket framgar av nedanstidende bildsvit:

Measured Angle P fingle P Vel
0.5 T T f 7 T

o
(=2

P sy, w-»‘\».v«‘,}‘.\ '\d;\- .h-‘V-»-.\‘\wrw-».lv.*vw.,,\ﬁ-m)\\f‘«“ -

MLPWWWW ]

- |5 ] 1 L L (| _0‘5 [ (] 1 [ 1
150 155 160 165 170 175 180 150 155 160 165 170 175 180
A Vel A Pos
T ] 1 I i 1 I I L] I
LF - i 7
o WMW e
-1F - 5 pia
[l 1 1 ] ] ! 1 1 1 L
150 155 160 165 170 175 180 150 155 160 165 170 175 180

Figur 15: Resultat av kérning med pendeln initialt uppstalld i 6vre laget.
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Measured Angle P fingle | : P Vel ; |
T T T ] T
41+ - 41~ B
2 - 2+ -
0 - 0t -
-2k = 24 o
..4 b - _4 - =
l 1 1 1 1 1 1 L 1 1
270 275 280 285 290 295 300 270 275 280 285 290 295 300
10 5 ] ] n YEL T | T H fus I T
1 - 5 7
0.5 -
0 . of = S ArAAAA b |
_0 . 5 = -
-1 |- n - 5k i
_1 L i Il L L 1 1 [ 1
'3?0 275 280 285 290 205 300 270 275 280 285 290 295 300

Figur 16: Resultat av korning med pendeln initialt uppstalld i 6vre laget, vid 280 matvirden
slutade vi (medvetet) reglera.
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Efter en del trixande lyckades vi dven att f3 uppkastet att fungera tillfredstallande.

Measured Angle P Angle P Vel
T — T 1 T T T T T T T
4t - 4+ -
2+ - 2t -
O =t ———— e e e e — OA—‘—!M
-2 il -2 o]
-4 |- = 41~ -
i (] 1 I 1 Il 1 i i i
150 155 160 165 170 175 180 150 155 160 165 170 175 180
1.5 T T A YEl T T T T A Tos T T
1 . ar =
0.5 -
T MWWN T e T
-0.5} <
-t} - 5} _
_1'5 L Ll | 1 1 1 1 1 1 [} 1
150 155 160 165 170 175 1680 150 155 160 165 170 175 180

Figur 17: Uppkast av pendeln. Notera att det gar pa en kick.
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Measured fngle P Angle P Vel
I ] 1] 1 1] I 1 1 1 ]
4l - a4 i
. 2L o
._ 0 e )
ol _ oL .
_4 o - ._4 - =
L L i 1 1 L L 1 1 L
270 275 260 285 290 285 300 270 275 260 285 290 295 300
f P
1.5 T T A Yel T T T T Ios T T
1 - I 7
0.5 al
of ] o;_f‘—\_\ 1
-0,5}- -
-t 7 51 .
-1.5 MM Al | | L ! i ! | | L
270 275 280 285 290 295 300 270 275 280 285 290 295 300

Figur 18: Uppkast av pendeln. Notera att forsdket sr reproducerbart.

5.1 Slutsats

Det visade sig att angreppssattet med Kalmanfilter fér att skatta vinkeln, hastigheten och biasen
for pendeln var mycket lamplig, ty filtret gav en god skattning av de tre storheterna runt hela
varvet. Déremot var det ¢j mojligt att reglera pendeln i dvre laget med styrlag baserat endast
p& de tre ovan namda storheterna. Pendel bérjade da driva med konstant acceleration. Vi har
aven visat att det gar bra att kicka upp pendeln pa ett uppkast. Den implemeneterade regulatorn
visade mycket goda egenskaper mot laststdrningar, utan att armen drev eller oscillerade.
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A Anvanda forkortningar och beteckningar

SISO
SIMO
Op

Up

D> oy
& E

System med en ingdng och en utgang.

System med en ingéng och flera utgangar.

Vinkeln mellan pendeln och lodlinjen ( utgéende fran inverterat lige ).

Hastigheten hos pendeln.

Pendelns massa.

Pendelns langd.

Vridmoment p3 pendeln.

Troghetsmoment for pendeln.

Vinkeln hos armen.

Hastigheten hos armen.

Armens massa.

Armens langd.

Skalfaktor mellan modellens styrsignal och verkligheten.

Kalmanfiltrets “snabbhet”.

Kalmanfiltrets dampning.

Kalmanfiltrets placering av “tredje polen”.

Slutna systemets snabbhet vid reglering med tillstdndsaterkoppling fran 6, och v,, samt eventuellt .
Slutna systemets snabbhet vid reglering tillstdndsaterkoppling fran 6p och vy, samt eventuellt z.
Slutna systemets “tredje pol” vid reglering med integrerande regulator.

Slutna systemets snabbhet vid reglering med tillstAndsaterkoppling fr&n fyra tillstand
Slutna systemets snabbhet vid reglering med tillstandsaterkoppling fran fyra tillstand
Slutna systemets dampning vid reglering med tillstindsaterkoppling frén fyra tillstand
Slutna systemets dampning vid reglering med tillstdndsaterkoppling frén fyra tillstand
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B Utskrifter av definitionsmoduler
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C Utskrifter av modula-2 program
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D Utskrifter av simnon program
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Studie av artikeln:
Robust Adaptive Control: A Unified Approach

Av Martin Strand

Kort referat

I artikeln "Robust Adaptive Control: A Unified Approach” [1l] gérs ett
férsék att sammanfdra de olika adaptiva algoritmerna i en enhetligt
teoretisk struktur. Malet dr att konstruera robusta adaptiva regulatorer.
Strukturen som inférs bestdr i en uppdelning av algorimtmerna i en parame-
terestimeringsdel och en regulatorstrukturdel dvs, strukturen f6r en "Self
tuning regulator" definierad i [2]. Fdr estimeringsalgoritmerna visas m.h.a
inf8randet av en "normaliserade signal” att algoritmernas robusthet kan
garanteras. F8r regulatorstrukturerna ges krav pd dynamiken for den omodel-
lerade delen av processen, for att garantera stabillitet.

"Olika" adaptiva regulatorer kan sedan konstrueras genom att kombinera
olika varianter av estimering respektive reglering. Genom att utnyttja "the
Certanty Equivalence Approach" garanteras den adaptiva regulatorns robust-
het av estimeringsalgoritmens respektive regulatorstrukturens robusthet var
for sig.

Inledning

I den hdr rapporten gdrs ett fdrsdk att verifiera de mer praktiska aspek-
terna pd nadgra av de fdreslagna metoderna i ovan refererade artikell. I
artikeln finns fyra exempel pa icke rubust beteende. Tvd av dessa exempel
har anvidnts f6r att testa de i1 artikeln presenterade metoderna. Processerna
och regulatorerna har simulerats i Simnon.

Bade infdrandet av en "normaliserade signal" och garantierna fér stabila
styrlagar krdver a priori kunskap om modellfelet. Kraven pd modellfelet &r
tamligen konservativa, vilket betyder att metodens praktiska nytta &r be-
grdnsad, d& det kravs ingdende kunskap om processens okdnda delar fOr att
uppnd en robust regulator.

Simulering i Simnon

Instabilitet pagrund av hog forstirkning

Exempel B i artikeln [1] beskriver hur en adaptiv algoritm konstruerad for
ett férenklat system kan upptrdda. I exemplet anvdnds processen
x=ax+z-u

Lz=-z+2u

y=x
En adaptiv algoritm designas mha MIT-regeln under férutsadttningen att p=0
vilket leder till parameteruppdateringsalgoritmen

u=-kx

k=vex ; e=x.



Analys av den verkliga processen reglerad med en proportionell regulator
ger att fOrstdrkningen maste uppfylla fdljande krav:

a< k < laa. (i.1)
i

Eftersom k > 0 f6ljer det att om k(0) ej uppfyller (i.l) kommer det slutna
systemet att vara instabilt. I fig.l kan man se hur k(t) divergerar da k(0)
valts utanfér konvergensintervallet (i.1).

Exempel B t vy

o)
_4 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
. u
200 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 i
k
102 |
101 |
-IOO 1 T I 1
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

figl. k(t) med a=1 , p=0.01, y=1 och k(0)=100

Om ddremot k(0) vdljs sd att (i.l1l) uppfylls kommer systemet att vara
stabilt wvilket i1llustreras i fig.2.

1 _Exempel B : vy

0.5 |

7.08

7.04
7 | ; ‘ ;

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

fig2. y(t) da k(0) valts innanfér konvergensintervallet. y(0)=1, k(0)=5,
a=1l, p=0.01 och y=1.



P& detta exempel appliceras en direkt adaptiv algoritm designad enligt
exempel 6.1 i artikeln. Artikeln fdreslagna trestegsalgoritm har anvénts.

steg 1: Som styrlag vdljes en "modellreferensregulator". FOr att anpassa
styrlagen till exemplet ovan vdljs referensmodellen till identiskt noll
vilket leder till f8ljande styrlag:

u=®ay; ®8=a

Om den nominella processmodellen ej &verenstdmmer med den verkliga, dvs

modellfelet Am(s)#0, granteras det slutna systemets stabilitet av att Am(s)
uppfyller (i.2) (visas i appendix 1 del I).

alAm(s)

)
p | OSl (i.2)

@

steg 2: Gradientmetoden vdljs £f8r parameterskattningen. Processen parame-
triseras om f&r att anpassas till en regressions modell ur vilken @6 kan
skattas.

steg 3: Analys av den adaptiva regulatorn, som uppstatt i kombinationen av
steg 1 och steg 2, med avseende p& robusthet ger kraven (i.3),(i.4) och

(1.5) pa& modellfelet Ap(s)

)
i. Ap(s) analytisk i Re[s] 22— £6r nagot p>0 (1.3)
Am 0
ii. A= ——éﬁl I OSc f6r nagot ¢ >0 (i.4)
@
(s+80) Am(s) | | 8
iii. Ap=||l———F <cdp for nagot c >0 (i.5)
00}




Ap(s) uppfyller (i.3), (i.4) och (i.5) (visas i appendix 1 del II) vilket

betyder att den konstruerade regulatorn bdr vara robust m.a.p val av
initial forstdrkning i styrlagen. Detta verifieras dven i simuleringar
gjorda i Simnon ddr man i fig.3 kan se att systemet fdrblir stabilt trots

att @6(0) valts utanfér konvergens intervallet (i.1).

Modiflerat exempel B 1 y

1]
o
_1_
0 0.2 0.4 0.6 0.8 i
u
100
o
-100/
0 0.2 0.4 0.6 0.8 i
50, TIO
-60
-100]
o) 0.2 0.4 0.6 0.8 i

fig3. Exempel B simulerat under samma férutsdttningar som i figl men med
@6(0)=—107, dvs utanfér konvergens intervallet (i.1l).

Vid en simmulering av systemet d& initalvdrdet valts innanfdr konvergens-
intervallet (i.l) kan man se att den robusta algoritmen fungerar lika
snabbt och bra som den icke robusta vilket kan ses 1 fig.4 . Jamfér fig.2

1. Modiflerat exempel B t vy
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fig.4 Exempel B simulerat under samma férutsdttningar som fig.3 och med
©)(0)=-7. Jimfér fig.2



Instabilitet pdgrund av snabb adaptering

Exempel C i artikeln beskriver hur snabb adaptering kan innebdra
instabilitet, da regulatorns design &r baserad pd en icke helt ké&nd
process.

I detta exempel &dr det ett servo-problem som behandlas. F6r att kunna
anvdnda den modifierade regulatorn som designades i fdrra exemplet anvands

en annan process &n den som anges i artikeln. Den nya processen uppvisar
dock samma stabilitetsproblem. F&ljande process har anvants:

5<=—ax+z—u

Lz=-z+2u

y=X . (1i.1)
Med f6ljande referensmodell:

X=Xt (i1.2)

En adaptiv algoritm konstruerad m.h.a stabilitetsteori (sid 126-128 i [2])
under férutsidttning att U=0 ger fdljande parameter uppdaterings algoritm

u=r-5Spx
So=Tex ; e=x-xp .

Analys av stabilitetsvillkoren £f6r det slutna systemet da (ii.l) regleras
med (i.2) (redovisade i appendix 2) ger fdljande krav pa vy :

2 ptl e
Y < L2+ (11.3)

I fig.5 visas en simulering ddr y valts sa att det slutna systemet skall
vara stabilt.

2 Exempel c, y

1_/\

1.5

o] 2 4 b 8
fig.5 Exempel C simulerat med ¥v=1, p=0.1, a=1 och r konstant 1.

Systemet simuleras &dven med ett Yy valt s& att kravet (ii.3) inte uppfylls.
I fig.6 visas en simulering av det instabila slutna systemet



1.5 Modliflerat exempel C t vy
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fig.6 Exempel C simulerat med =8, p=0.1, a=1 och r konstant 1.

Som man kan se i fig.5 och fig.6 d4r det slutna systemets stabilitet
kritiskt beroende p& valet av Y.

P& detta exempel appliceras den i foregdende exempel designade direkta
adaptiva algoritmen. Ingen direkt jadmférelse kan gdras av Y:s storlek, men
man kan dra slutsattser angdend robustheten map valet av y. Vid simmule-
ringar finner man att den i artikeln foreslagna algoritmen f&rblir stabil
trots val av stora Y. I fig.7 visas en simulering med y=1 som jdmférelse

till den omodifierde algoritmen.
Modiflerat exempel C t vy
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fig.7 Exempel C simulerat med y=1, a=1, pu=0.1 och r konstant 3.

I fig.8 visas en simulering ddr det slutna sytemet f6rblir stabilt trots
att Y valts till 99. Reqgulatorn &r alltsd robust map valet av Y.



%Modlflercf exempel C t vy
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fig.8 Exempel C simulerat med y=99, a=1, pu=0.1 och r=3.

Slutsatser

Slutsatsen efter att ha studerat artikeln "Robust Adaptive Control: A
unified approach" [1] dr att de fdreslagna metoderna fungerar men att de
kriver ingdende a priori kunskap om processen fér att bli praktiskt anvand-
bara.

Brister i artikeln &r att endast STR-regulatorer behandlas och inlemmas i
teorin. Vidare sa behandlas inte stokastiska insignaler och stdrningar.
Anmirkningsvart Ar ocksd att f6r de i exemplen specifikt utpekade
problemen, som kan uppstad med adaptivreglering, inte ges nagon direkt 16s-
ning i artikeln.

Det slutliga omddmet blir att artikeln skall ses som en del i den pagdende
forskningen kring en systematisk och enhetlig behandling av adaptiva
system, precis som artikelférfattaren anger i sin slutsats.
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[1] Petros A. Ioannou och Aniruddha Datta, "Robust adpative control : A
unified Approch", Proceedings of the IEEE, vol 79, NO. 12 december 1991.

(2] K. J. Astrém och B. Wittenmark, "Adaptive control", Addison-Wesely,
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Appendix 3.
Simnon programlistningar

Simnon program 1
Processen i exempel B

CONTINUOUS SYSTEM procB
" Andra ordningens process (Exempel B sid 1737)

" x=ax+z-u
" mz=-z+2u
" y=x

INPUT u
OUTPUT vy

STATE x z
DER dx dz
TIME t

" System dynamik =-==——————— e e
dx=a*x+z-u

ddz=(1/m) * (-z+2*u

y=x

" Tnitiala parameter varden —-—-—--—-——-————-————————————— -

a : 1

x:1

m: 0.1

END



Simnon program 2
Adaptiv regulator enligt MIT-regeln

CONTINUOUS SYSTEM regB
" Adaptiv regulator 1 exemlep B (Sid 1737)
" baserad pad férenklad modell

" u=-kx
" k=gamma*epsl*x

" epsl=x
INPUT ¥y
OUTPUT u

STATE k
DER dk

" System dynamik ----------------————— o ———
x=y .

epsl=x . '

dk=IF k<1025 THEN gamma*epsl*x -ELSE 0

u=-k*x

" Initiala parameter vdrden -—-———---——---———-—————c—--m—————————
gamma : 1

k : 100

END



Simnon program 3
Modifierad direkt-STR

CONTINUOUS SYSTEM regcm
" Direkt adaptiv regulator enligt
" Gradient metoden. (6.8 sid 1761)

”

" fi0= -gamma*eps*fz-gamma*fil0*omega
"

" fz= -fz+y

" W=-W+u

" ms=-deltaO*ms+abs (u)~2+abs (y) "2

" fiQg*fz-2z

"w epS= —==—=mm—————
" m"2

"

" oz=-y + W

v m*2=alfa+beta*ns"2’
"  ns*2=ms
" u = fi0*y+r

INPUT y r

OUTPUT u

STATE f£i0 fz W ms

DER dfi0 dfz dWw  dms

dfi0 = —gamma*eps*fz-gamma*fi0*omega
dfz = -fz+y

dw = -W+u

dms=-deltalO*ms*abs (u) “"2+abs(y) "2

eps=(fi0*fz-z) / (m2)

z= -y+W
m2=alfa+beta*ns2
ns2=ms

NxxxkARkKk*% Styrlagen
u=£fi0*y+r

Nkkkkkkkk* Parametrar
alfa ¥ .1

beta : .9

delta0 : 0.01

omega : 0.98

gamma : 1

£i0
fz
W
ms
end

[=R ool v
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Simulering av en " forsiktig” adaptiv regulator

Lars Arvastson, F-88
och
Thomas Idoffsson, F-88

13 maj 1992



Sammanfattning

Denna rapport behandlar insomnningseffekter pa en forsiktig regulator. Projek-
tet ingar som en obligatorisk del av kursen Adaptiv Reglering vid Institutionen
for Reglerteknik, LTH.

Vi simulerar en forsta ordningens process med olika parameterval i Simnon.
Hérur kan vi se hur insomningseffekten beror av processen, hur ofta och hur
linge regulatorn sover for olika processer. Vi studerar speciellt beteendet kring
stabilitetsgansen.

Slutsatsen &r att regulatorn kan somna bide med stabila och instabila pro-
cesser. For instabila ar det dock ovanligt, medan det intraffar ofta fér stabila
processer. Tiden som regulatorn sover beror ocksa pa processen, for en instabil
process vaknar regulatorn snabbare jimfort med en stabil.



Dual reglering

Syftet med dual reglering &r att uppné en kompromiss mellan bra reglering och
bra estimering. Detta uppnas varken med MRAS eller STR, eftersom god es-
timering kréver att processen exciteras tillrackligt, vilket dessa regulatorer inte
tar hansyn till. Foljden kan bli att kovariansmatrisen i Kalmanfiltret vixer och
osikerheten 6kar, nar systemet ar daligt exciterat.

Om trajektorian for reglervardet ar kand kan man genom att minimera en
forlustfunktion (Bellman ekvationen) ett visst antal steg framat i tiden uppné
dual reglering. Detta kraver emellertid sd mycket berakningsarbete att det i
praktiken ej gar att 16sa det.

Om man begransar sig till att minimera endast ett steg framat blir rikningarna
enkla. Detta leder till sk forsiktig reglering (eng. Cautious Control) Problemet
ar bara att denna regulator kan rdka ut for sk insomning. Detta innebar att
regulatorn slutar skatta parametrarna samt ger en styrsignal mycket n#ra noll.

Processen

Vi har anvint en process med tv3 parametrar, a och b,
u(t +1) = ay(t) + b(e + 1)u(t) + et + 1)

dar y ar utsignalen, u &r insignalen och e #r vitt brus. Bruset antas vara
normalfdrdelat med véntevirdet noll och variansen R;. Det galler aven att
e(t) &r oberoende av y(t — 1), y(t — 2),..., u(t — 1), u(t — 2),..., a(t),a(t - 1),...,
b(t), b(t — 1),.... Vi later a vara en kind konstant och b variera enligt

b(t+ 1) = ®b(t) + v(t)

v(t) &r normalférdelat brus med vantevirdet noll och variansen Ry.

Processkattning

Parametern b skattar vi med ett Kalmanfilter, som far ett enkelt utseende darfor
att alla variabler ar skalarer.

bt +1) = @b(t) + K ()(y(t) — ay(t — 1) — u(t — 1)b(t))
P(t+1) = (@ — K(t)u(t — 1))P()® + Ry

DP(t)u(t — 1)

KO = Bt - 2P0

Certain Equivalence (CE) reglering

Den optimala styrsignalen, om parametrarna vore kianda, ar
yr(t + 1) — ay(t)
1) =
CE reglering fas da b ersdtts med motsvarande skattning, dvs
u(t) = yr(t —J— 1) —ay(?)
b(t+1)
Med denna regulator undviker man fenomenet insomning, istallet far man prob-

lem da b ~ 0, styrsignalen blir d3 extremt kanslig for skattningsfel. Darfor vill vi
aven ta hénsyn till hur bra var skattning &r, vilket vi gor med forsiktig reglering,




Forsiktig reglering

Har strivar vi efter att minimera vintevardet av det forvantade reglerfelet. Vi
vill allts& minimera férlustfunktionen

El(y(t+1) -y (t+ 1)) | 1, U]

DérY; ar alla gamla y fram till tiden t och Uy &r alla u fram till tiden t. y(z+1)
givet y(t) och u(t) ir normalférdelad, ty

y(t +1) = ay(t) +b(t + Du(t) +e(t + 1)

dar ay(t) ar kand, b(¢ + 1)u(t) ir normalférdelad och e(t + 1) &r ocksé nor-
malfSrdelad. Eftersom vi har en normalférdelning kan vi utnyttja att E(X?2) =
E(X)? + var(X). Forlustfunktionen blir nu

[ay(t) + b(t + 1)u(t) — v (¢ + 1)) + Ra + v (t)var(b)

Vi deriverar och sitter derivatan till noll for att finna minimat.

%—f = 2b(¢ + Dlay(t) + b + 1)u(t) — yr(t + )} + 2var(b)u(t) = 0

Den optimala styrsignalen fis nu som

_ B+ 1)y (e +1) — ab(t + 1)y(2)

u(t) g(t +1)2 4+ ‘uar(!’;)

Skattningen av b och dess varians far vi med Kalmanfiltret, dar P(t) ar skatt-
ningens varians.

Insomning

Problemet med insomning uppkommer under vissa férutsattningar. En av dessa
ar att parametern b maste vara nira noll, s& att b blir nira noll. Fér att b skall
bli ndra noll lagom ofta, 1ater vi b variera enligt ovan givna formel med ® = 0.98.
Vid simuleringarna jimfér vi tva processer, a = 0.9 och a = 1.1, dvs en stabil
och en instabil process. Fér att gora det sd 1att som mojligt sager vi att v, = 0.
Resultaten nedan ar inte representativa eftersom det ir avseviart enklare att fa
regulatorn till en stabil process att somna jamfért med en instabil, vilket inte
framgar av de tva simuleringarna.

Stabil process: Instabil process:
4 i §
;W oy i
- l = byt
[ 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Processen y Processen y
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En regulatorn sover nar bade u och b ar mycket sma. Tittar vi forst pé den
stabila regulatorn ser vi att den sover vid ett par tillfillen, det syns d& tydligt
hur variansen P snabbt vixer. Ndgon ndmnvird forsimring av regleringen syns
dock inte eftersom systemet &r ddmpat. Det instabila systemet sover bara vid
ett tillfalle, men tittar vi pa y ser vi att vi har stort reglerfel vid tva tillfallen.
Den forsta toppen kommer av att regulatorn sover medan den andra beror p2
att regulatorn har ett litet P samtidigt som b &r liten.

Uppvaknande

For att lattare kunna jimféra hur lange regulatorn sover for de olika processerna
ger vi b ett s& litet startvirde att regulatorn sover frdn bérjan. Bilderna nedan
visar ndgra typiska simuleringar. Den instabila processens regulator vaknar
vanligtvis tva till tre ginger snabbare &n den stabila, i bada fallen sker up-
pvaknandet mycket snabbt, nir det val har bérjat. Simuleringarna visar att
regulatorn sover kortare tid for instabila processer jimfért med stabila. Att det
ar svart att fa regulatorn till ett instabilt system att somna beror inte, som vi
ser av simuleringarna, pa att den vaknar pa en g&ng. Anledningen ar troligen
istallet att det instabila systemet #r battre exciterat jamfort med det stabila.



Stabil process:
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Instabil process:
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Slutsatser
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Variansen P

Vi har konstaterat att en regulator som reglerar en forsta ordningens process
kan somna fér sdvil stabila som instabila processer. Den stabila processens
regulator somnar dock betydligt oftare &n vad den instabila gor, dessutom sover
regulatorn for den stabila processen lingre &n den instabila. Att regulatorn till
ett instabilt system somnar sa sillan beror inte pa att den vaknar meddetsamma.
Det beror troligtvis istallet pa att den instabila processen ar battre exciterad

jamfort med den stabila.



Simnonkod

discrete system proreg
input el e2

state =z b x y1 ui P
new nz nb nx nyi nul nP

time t

tsamp ts

"PROCESS

nb=fi*b+el
nz=a*z+b*ute2

y=z

"REGULATOR

nyl=y

nui=u
nx=fi*x+K*(y-a*yl-ui*x)
nP=(fi-K¥ul)*P*fi+R1

K =fi*P*ul/(R2+ui*P*ul)
u=-a¥x/ (x*x+P) ¥y
"us-a/x*y

ts=t+h

h: 1

a:0.6

fi:1

R1:0.1

R2:1

discrete system noisel
output ei

tsamp ts

time ¢
el=sqrt(R1)*norm(t)
ts=t+h

h:i

R1:0.1

end

discrete system noise2
output e2

tsamp ts

time t

e2=3qrt (R2)*norm(t)
ts=t+h

h:1

R2:1

end

"Estimering

"Cautious control
"Certainty equivalence control



connecting system con
time t
el[proregl=eilnoisei]
e2[proregl=e2[noise2]
h:1

end

macro do

syst proreg noisel noise2 con
store y[proreg] ulproreg] x[proreg] P[proreg] blproreg]
split 2 1

par a:1.1

par fi:i

init x[proreg]:0.1

init blproreg]:1

init P[proregl:1

init z[proregl:0

simu O 1000

ashow y

ashow u

end



Adaptiv reglering av tappvarmvatten

Utfort av::
Jan Johansson, Teknolog vid LTH
Mats Wennberg, Teknolog vid LTH

Handledare:
Tore Higglund, Institutionen fér Reglerteknik
Karl-Johan Astrém, Institutionen for Reglerteknik
Anders Wallenborg, Tour-Andersson

I kursen adaptiv reglering har det under en vecka, i april 1992, uiférts ett
kortare samarbetsprojekt mellan Tour-Andersson och institutionen for Regler-
teknik. Projektet har haft till syfiet att underséka dagens Pl-reglering vid upp-
varmning av tappvarmuatten och speciellt studera om en adaptiv regulator ar
lamplig. All dynamik har konstaterats hirréra fran stalldonet och att dér dr
variationer i den statiska férstirkningen. Vi har ett forslag pd en bra adaptiv
regulator.

Problemformulering

I'figur 1 visas en schematisk bild pa en tappvarmvattenkrets, som anvinds
for att forse t.ex. ett hyreshus med varmvatten. Kretsen bestir av en vatten-
vattenvarmevaxlare med tillhérande reglerutrustning.

Malet med regleringen &r att halla den utgiende temperaturen, T4, pa
sekundarsidan konstant, trots variationer i belastmngen Detta astadkommes
genom att variera ﬁarrva.rmevattenﬁodet pa varmevixlarens primarsida. F1o-
det regleras med hjalp av en ventil, SV1. I vart fall var bérvirdet pa tapp-
varmvattentemperaturen 50° C.

Vid reglering av denna processtyp sa maste foljande beaktas.

o Dar dr stora stokastiska belastningsandringar medan bérvardet ar kon-
stant.

¢ Langsamma stilldon, 60 s gangtid, i fothallande till dynamiken i proces-
sen,

e Endast temperatursignalen ir tillgédnglig for matning, det 4r for dyrt med
flédesmatningar.

e Processen ar olinjar.
o  Viktigt med f3 och enkla parameterinstillningar.

o Vattenférbrukningen ar ldg under stora delar av dygnet, vilket ger dalig
excitation av processen.
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Fig .1. Tappvarmvattenkrets. T1 = temperatur pd inkommande fjdrrvdrme, T2 = temperatur pd returen till
fidrrvdrmendtet, T3 = inkommande temperatur pd sekunddrsidan,

T4 = tappvarmvattentemperatur, Tc = kallvattentemperatur, . o
"ml = massfléde pd primdrsidan, m2 = massflode pd sekunddrsidan. SV1 dr en reglerventil med tillhdrande

stélldon och V1 dr en backventil. RC betecknar regulatorn.

o Ventilen har ett minsta reglerbart fiode, vilket leder till on-off reglering
som kan ge stabilitetsproblem vid 13g last.

e  Svart att trimma regulatorn manuellt vid frekventa laststdrningar.

Samtidigt som man ar medveten om dessa problem si ir dir en del pre-
standakrav som skall uppfyllas. Manga av dessa krav ir fastlagda enligt svensk
byggnorm:

e  Man tilldter ett stationart reglerfel som ar < 2° C.
*  Maximalt reglerfel = 10° C vid 50 % belastningsindring.

¢ Maximal amplitud hos stationir temperatursvangning = 2° C da man har
10-30 % belastning pa processen. Over 30 % tillats ingen sjalvsvangning.

e Reglerfelet < 2° C inom 2 minuter fran belastningsindring.

e Klara av en belastningsprofil enligt finska provnormer, se figur 2.

A st U

/00 —+ 100

5o * S0

> ¢

Figur 2. Belastningsprofilen enligt finska normer

Problemen som foreligger gor det lampligt att undersdka om man kan
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70, 14=1,measured (degC)
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Figur 3. Simulering av olika belastningsfall hos en tappvarmvattenkrets enligt en
finsk laststérningsprofil d& man anvinder en Pl-regulator. De uppkommna tempe-
raturvariationerna ses i den Gvre bilden.

anvanda sig av en adaptiv metod for att reglera processen.

Simnon-modellen

Pa TA har man tagit fram simnonprogram for att kunna simulera ett tapp-
varmvattensystem for 10 hushall. Vi fick ta del av dessa simuleringprogram fér
att prova ut en adaptiv regulator. I den modellen som fanns reglerades pro-
cessen med hjilp av en PI-regulator, som bra klarar av de ovan stillda kraven
vid sma och medelstora lastindringar. Figur 3 visar en simulering d4 man har
lagt pa en finsk laststérniningsprofil.

Det syns att man far vildiga temperaturfall vid stora lastdndringar. Tem-
peraturfallet beror framst pa att stdlldonet ar langsamt och ej hinner med de
snabba dndringarna i belastningen men ocksa att regleringen ar langsam vid

hog last.

ANALYS

Tidskonstanten

For att kunna analysera modellen var vi tvungna att simulera hur proces-
sen uppférde sig vid olika driftsférhallanden. Vi beslot oss for att bérja med
att undersSka tidskonstanterna i modellen, dels hos virmevaxlaren och dels
hos stélldonet. Det visade sig att virmevéixlaren svarade momentant pa flé-
desindringar medan det fanns en férdrdjning i stalldonet pa ca 1 sekund, fran
det styrsignal kom till dess att stilldonet svarade. Saledes var tidskonstanten
densamma vid olika belastningsfall.

Statisk forstarkning

Vi undersékte ocksa hur processen betedde sig d3 vi frin en minimibelast-
ningsnivad pd 10% Gkade belstningen till 20%, 50% samt 100%. Figur 4, 5

3



T4,measured (degC)
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Figur 4. Kontroll av tappvarmvattenkretsens uppférande vid liten belastnings-
dndring

och 6 visar simuleringarna i dessa fall med TA’s regulator inkopplad och ett
stalldon med 60 sekunders gangtid.

Ur dessa bilder kan ses att forstirkningen forandrades vid olika belast-
ningar. Férhallandet mellan stalldonsposition och last beriknades. Vi tolkade
kvoten som ett matt pa processens forstirkning. Denna kvot var 3 vid den
minimala lasten 10% och minskade sedan till 2.1 vid 20% last, 1.3 vid 50%
last och 0.86 vid 100% last. Detta tydde pa att processens statiska forstark-
ning var mindre vid hoga laster. For att undersoka detta &nnu nirmare gjordes
simulering, dir styrsignalen varierades stegvis utan last. I figur 7 ses att det
blir allt mindre forandring i tappvarmvattentemperaturen T4, trots att styr-
signalen 6kas med lika stort steg hela tiden. Observera dock att T4 aldrig kan
bli storre &n primarvattentemperaturen, vilken i vart fall ar 65° C
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Figur 5. XKontroll av tappvarmvattenkretsens uppforande vid en stor belastnings-
andring

Olinjdriteter

Simnon-koden for systemet underséktes nu nadrmare fér att se om denna olinja-
ritet kunde finnas tillginglig dar. Simulering gjordes dir fiddet genom ventilen
férandrades, da vi hade en konstant last men #indrade styrsignalen, se Figur
8. Har syns det tydligt att for laga laster, forandrar sig fldet linjirt genom
ventilen, medan det for hdga laster ar en exponentiell forandring.
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Figur 6. Kontroll av tappvarmvattenkretsens uppforande frin liten- till full be-
lastning



_T4=1,measured (degC)
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Figur 7. Variation av styrsignalen di lasten ir konstant, Gkningarna hos T4 kan
ses i den Svre figuren.



_ T4=1,measured (degC),T2=2 (degC),Tref=3 (50 degC)
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Figur 8. Varierande styrsignal och konstant last for att kunna se olinjiriteten
hos ventilen SV1.

I Simnon-koden fanns detta exponentiella beteende hos ventilen med.
Detta uppférande hos ventilen innebar att det for hdga laster ej behdvs stora
styrsignaler till stalldonet for att fa stora forandringar i T4. Vid nirmare
undersckning av koden fér varmevixlaren hittades ytterligare en olinjaritet i
form av att virmedvergangskoefficienterna fér primir- och sekundirsidan var
av en potens < 1, av respektive massfldde. Detta férklarar figur 7 bra. I och
med detta icke-linjira beteende hos processen bekraftades var foraning om att
en adaptiv regulator, for att reglera processen, kunde var lamplig.

MODELLBYGGE

Vi stillde nu upp en modell, dir tappvarmvattentemperaturen, T4, antogs
bero pa stalldonets position, hir kallad Pos.

T4 = K x G x Pos + bias



70, 14=1,measured (degC)
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Figure 9. Adaptiv reglering av tappvarmvattenkretsen, med hansyn tagen till en

biasniva

dér K xG ar processens 6verforingsfunktion och G(0)=1. For att vara siker ps

att nagra hoga frekvenser (> 1H z) ej fanns med, 13gpassfiltrerades T4 och Pos.
Simnonkoden fér lagpassfiltret aterfinns i Bilaga 1. Efter lagpassfiltreringen
sag modellen ut som,

T4 = K + Pos -} bias

K ar processens forstarkning och &r alltsa den parameter vi vill kunna skatta.
Biastermen var vi tvungna att ha med, for vi kunde ej vara sikra pa att T4=0
da Pos = 0. Bias-termen kunde ej filtreras bort, d& processen i stort sett alltid
var daligt exciterad ( ingen last under stora delar av dygnet ) och excitationen
fanns i huvudsak vid de ligre frekvenserna (< 0.01Hz). Bias-termen valdes
till 20, vilket motsvarar omgivningens temperatur.

Skattning och Simulering

For att skatta processens forstarkning K, anvinde vi oss av en rekur-
siv minsta-kvadratskattare med glémskefaktor=0.99. Simnonkoden for denna
skattare aterfinns i Bilaga 2. I Figur 9 ses simuleringen av hur den skat-
tade processforstarkningen varierar. De 100 forsta sekunderna ar ett upp-
startsforlopp, men sedan fas ett jAmnt och fint uppférande hos den estimerade
forstarkningen.



Vid den minimala lasten pa 10 %, ses att processens forstarkning skat-
tats till ca 1. Vad géller regulatorn, som TA anvander sig av, har den en
forstarkning KC=3. Det aterkopplade systemet kan darfor skrivas enligt
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Da processens forstarkning skattats till 1, vid den minimala lasten (10 %),
fas sambandet

KC+xK=3x1=3

Den adaptiva regulator, som nu anvindes var densamma som TA hade tagit
fram (PI-regulator), med den modifikationen att regulatorns forstarkning ej
var konstant utan berodde pa den skattade processens forstirkning enligt sam-
bandet KCpny = 3/K, dir KC,, ar den adaptiva regulatorns nya férstirkning
och K processens skattade férstarkning. Detta ger att vid hoga laster, da
processen har en liten férstarkning, vrids regulatorns forstarkning upp for att
kompensera for processens ligre forstirkning. Vidare ses i Figur 9 resultatet
av simuleringen med den adaptiva regulatorn inkopplad. Stilldonet har 60
sekunders gangtid. Integratordelens aterstallningstid har gjorts 10 ggr mindre
an i det ursprungliga programmet, for att forhindra att stilldonsventilen star
och slar allt for mycket. Vid jimférelse mellan Figur 9 och Figur 3 ses ett
likartat uppférande. Den adaptiva regulatorn ir dock litet snabbare vid be-
lastningsékningar men litet langsammare vid belastningsminskningar &n TA:s
regulator med sin konstanta forstarkning.

Vi provade ocksa en modell av processen, som ej innehdll en bias-term.
I Figur 10 syns skattningen av processens forstarkning, vilken nu ar ca 2 vid
den minimala lasten 10 %. Detta gav nu, enligt ovan, en adaptiv regulator-
férstarkning pd KCpy = 6/K. I Figur 10 visas ocksi simuleringen, vilken
uppvisar ett likartat uppférande bade vad galler T4 och styrsignal till stall-
donet vid jimforelse med Figur 3 och Figur 9.
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Figure 10. Adaptiv reglering av tappvarmvattenkretsen utan bias niva

Som avslutning provades ett stalldon med 10 sekunders gangtid, dels pa
TA:s regulator och dels pa den adaptiva regultorn, baserad pa modellen med
bias-term. Simuleringen med TA:s regulator syns i Figur 11. I Figur 12 ses
simuleringen med den adaptiva regulatorn, vars aterstéllningstid for integra-
tordelen gjorts 10 ggr mindre av samma skil som tidigare.

70, 14=1,measured (degC)
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Figure 11. Olika belastningsfall d3 man anviander en Pl-regulator och ett snabbt
stilldon
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Figure 12. Adaptiv reglering av tappvarmvattenkretsen, med hénsyn tagen till
en biasnivd, d4 man anvinder ett snabbt stilldon

Bada simuleringarna uppvisar ett likartat beteende jamfért med tidi-
gare simuleringar, dock gér det snabbare stalldonet att tappvarmvattentem-
peraturen aterkommer fortare till borvirdet i4n med ett lingsammare stall-
don. Liksom tidigare ses att den adaptiva regulatorn &r snabbare vid be-
lastningssékningar men langsammare vid belastningsminskningar jAmfort med
TA:s regulator med sin konstanta forstirkning.

Sammanfattning och slutsatser

Hela kretsens uppforande bestdms till stor del av stilldonets gangtid, vilket
da begrinsar systemets prestanda. TA:s PI-regulator med konstant férstarkn-
ing klarar de uppstallda kraven bra upp till medelstora laster. Det gir alldeles
utmarkt att anvénda sig av en adaptiv regulator, for att reglera tappvarmvat-
tensystemet. Pa grund av det langsammare stilldonet kan vi inte forbattra
regleringen ndmnvart med den adaptiva regulatorn. Simuleringarna visar dock
att vi kan skatta processforstarkningen bra och att den adaptiva regulatorn
darfor har en potential att forbattra regleringen om ett snabbare stalldon an-
vindes. I vart fall anvande vi oss av en enkel rekursiv minsta-kvadratskattare
fér att skatta den uppstéllda modellens forstarkning, vilken sedan utnyttjades
i regulatorns forstarkning.

Det som kan undersékas narmare ar bl.a bias-termen, inverkan av annan

sampligstid samt annan glémskefaktor hos skattaren. Det gar sikert ocksa att
finna ett battre lagpassfilter.

12
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continuous system filt

input T4 pos
output T4f posf

time t
state yl1 y2 ul u2
der nyl ny2 nul nu2

nyl=-1.25663706143592+%y1-0.394784 *
e 1760435%y2+74
T4£=0.3947841760435%y2

nul=-1.25663706143592%u1-0.39478
e 41760435%u2+pos

posf=0.3947841760435%u2

end

discrete system skatt

input T4 Tref u
output th

state theta P
new ntheta nP

time t
tsamp ts

e=T4-u*theta

w=P*u
den=w*u+lam

ul= (theta+t+w*e/den}

thetal=if t>20 then ul else theta
th=thetal

ntheta=thetal

u2=1f abs(T4-Tref)>alfa then (P-w*w/den})/lam else P
Pl=1f t£>20 then u2 else P

nP=pP1

ts=t+h

h:0.1
alfa:l
lam:0.99

end
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Figure 1. Tappvarmvattenkrets. Tl=temperatur pd inkommande fjarrvirme,
T2=temperatur pd returen till fjirrvirmenéitet, T3=inkommande temperatur
pa sekundidrsidan, T4=tappvarmvattentemperatur, Tc=kallvattentemperatur,
ml=massfléde pa primirsidan, m2=massflode pi sekundirsidan. SV1 &r en re-
glerventil med tillh6rande stdlldon och V1 ar en backventil. RC betecknar regu-
latorn.

1. Problembeskrivning

Fig. 1 visar en schematisk bild 6ver en tappvarmvattenkrets. Malet med re-
gleringen &r att halla tappvattentemperaturen (T) konstant nar uttaget av
varmvatten (m;) dndras. Detta astadkommes genom att reglera flédet genom
ventilen (SV1) pa varmevéaxlarens primérsida. Svarigheten hos problemet ar
att overforingsfunktionerna fér varmevaxlaren och ventilen &r olinjara funk-
tioner av belastningen. Temperaturvariationer hos kallvattnet och variationer
i tryck och temperatur hos flédet fjarrvarmenitet spelar ocksa roll. Effekten
av dessa variationer har inte undersokts i projektet.

Modell

Problemkonfigurationen &r som i fig. 1. Man kan mata temperaturer pa
vattnet innan och efter virmevaxlaren bade pa primar och pa sekundarsidan.
Nagra floden vill man inte mata (flddesmaitare ar dyra).

For att simulera tappvarmvattensystemet anvindes en simnonmodell fig.
2 [Tour-Andersson, 1992] som TA har tagit fram.

Nar den adaptiva regulatorn berdknades anvindes en férenklad modell.
Har bortser man fran sensordynamiken som ar relativt snabb. Blocken Act,
Valv, VVX och Recirc slass samman till ett enda olinjart block. Den forenklade
modellen blir som i fig. 3.

I identifieringsfasen ar det 6verforingsfunktionen for detta nya VVX-block
som skattas for olika belastningsfall.

Krav pa prestanda

Svensk byggnorm stéller krav pa prestanda ([Johansson and Wennberg, 1992]):
e Stationéra reglerfelet ska vara mindre &n 2°C.
e Vid 50% belastningsandring far man ha ett reglerfel pa max 10°C.

e Vid mer an 30% belastning tillats ingen temperatursvangning. Vid lagre
belastning far amplituden hos svingningarna hégst vara 2°C.



Tr

Reg

Tl

Act >

Tm

Figure 2.

Tr

Valv

ml T4

» VWX

in

[

Sensor

Recirc
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Figure 4. finsk belastningsprofil

o Reglerfelet ska var mindre an 2°C inom 2 minuter fran belastningsandrin-
gen.
e Man ska klara en belastningsprofil enligt finska byggnormer. Fig. 4

2. Identifiering

Modell av varmevaxlaren

Forsta steget var att valja en modell fér virmevaxlaren och sedan identifiera
parametrarna i denna modell. Jag provade nagra olika modeller. Till att bérja
med ansatte jag ett forsta ordningens system med tidsférdréjning. Skattningar
av denna typ av overforingsfunktion visade att tidsférdréjningen var forsum-
bar. Jag gick darfor 6ver till en enklare modell fér varmevéxlare inklusive
stalldon och ventil av typen:

K’II‘IHB
=, s 1
14 8Tz (1)

Modellen har tva parametrar K,,, och T,,,, som varierar som funktioner av
belastningen. Detta ger enkla berdkningar av regulatorparametrarna.

G'I)'U:D

Variationer i forstarkning och tidskonstant
Fran ekvation 1 far vi:
Y (s) 4 $T0Y (8) = KyuzU(3)
Y(t) = —Tuuzd(t) + Kouzu(t) (2)
Y(t) = [Tooz Kuus)[—3(t) u(t)]”

For att ta fram hur K,,, och T,,, varierar anvinde jag en kontinuerlig min-
stakvadratskattare [Astrém and Wittenmark, 1988]:

"

2 = PO#(D)e(t)

eft) = 1(6) - (V3
PO ap@) - Py )P)
¢ (t) = [~9s(t) us ()]

Denna skattare minimerar kriteriet:

V() = [ e y(s) - 6710 ds (4

(3)



Figure 5. variationen hos processens férstirkning

Filtrerade maiatdata

Som regressorer anvinde jag ;(t) och u;(t) som ér filtrerade y(t) respektive
u(t). Filtret a&r av bandpasstyp for att f& bort eventuell bias och frekvenser
ovanfor de som ar intressanta for processen. Som bias kommer hir ju in bl.a.
kallvattnets temperatur. Det anvanda filtret har éverféringsfunktionen:

G, — sT, . 1

P T 15T, (14 sTy)*
T, = 50 (5)
T, =0.b

Glomskefaktor

Normalt skulle man ju inte behéva anvanda nagon glomskefaktor a niar man
kor med konstant belastning. Jag korde emellertid estimeraren fran start med
ventilen stingd och da &r processen anorlunda. Med glémskefaktorn a=0.02
konvergerade parametrarna snabbt efter uppstartningsfasen.

Exitation
For att astadkomma tillracklig exitation 14t jag T,.; variera enligt:
T,ey = 50 4 4 x mod(60, 30) (6)

Huvudsakliga energin hos denna signal ligger pa frekvenser intressanta for
processen och inom filtrets passband.

Resultat av identifieringen

Jag stéllde in olika belastningsnivaer och estimerade K,,; och T, for dessa
nivaer. Figurerna 5 & 6 visar variationerna hos virmevéxlarens férstirkning
och tidskonstant. De heldragna linjerna ar en anpassning av ett 4:e grad-
spolynom till estimerade data. Dessa polynom anvands sedan av den adaptiva
regulatorn vid berdkning av K & 7. Polynomens grafer ar kantiga darfor att
jag inte anvidnt sa manga punkter vi plottningen.

I fig. 5 ser man att foérstarkningen har en topp vid en belastning pa
0.2. Om man anvinder en konstant regulator ar denna topp begransande
och den totala forstarkningen i kretsen blir ligre bade for storre och mindre
belastningar. Har ser man mojligheten till forbattringar genom att anvanda
en regulator med belastningsberoende parametrar.
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Figure 6. variationen hos processens tidskonstant
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Figure 7. Stegsvar for en belastningsandring fran 0.1 till 0.6. Stilldon med en
gingtid pa 0.6s

3. Installning av PI-regulator

For att ta fram en adaptiv regulator borjade jag med att leta regulatorparame-
trar som gav ett bra resultat for belastningen 0.6. Da jag inte ville att begran-
sningar hos stdlldonet skulle inverka anvinde jag mig av ett snabbt stalldon
med en gangtid pa 0.6s. Detta val ar i och for sig orealistiskt men det ger en
grans for vad som kan astadkommas. Fig. 7 visar stegsvaret for en belast-
ningsandring fran 0.1 till 0.6. Regulatorns overféringsfunktion ar:

1
Gpr=K(1+ T (7

Fran detta experiment valde jag de nominella parametervardena till K=5 och
T;=5. Denna regulator ger ett snabbt och ganska dimpat uppférande. Reg-
ulatorn som TA:s SIMNON-modell anvander har parametervirdena K=3 och
Tr=10.



Filtrering av styrsignalen

Speciellt vid experiment med snabba stalldon visar det sig att stalldonet kom-
mer att std och sla mellan max hastighet framat och max hastighet bakat.
For att komma till ratta med det problemet lagpassfiltrerade jag styrsignalen.
Nu kunde jag fa ett snallt uppférande pa styrsignalen och stalldonets rorelser.
Valet av filter ar inte kritiskt. Det jag anvinde hade 6verforingsfunktionen:

3
3+ s

Gy = (8)

4. Gain Scheduling

Installning av regulatorn sker nu med gain scheduling. Varmevixlarens tid-
skonstant och forstarkning som funktion av belastningen fas av polynomen
ovan. Darefter beraknas regulatorparametrarna K och Ty sa att samma dy-
namik for det slutna systemet fas for alla belastningar.

Berakning av T; och K
Slutna systemets 6verforingsfunktion blir:
K1+ ;) (s

1+ K(L+ ) ()
ﬂ\u.ﬁ(]_ + STI)

[

(9)

= TITIrvt
= 3 1 KKyym KRyus
s + s(Tvua + Tyva ) + TiTovo

Den karakteristiska ekvationen blir:

8%+ sTm(l + KK,y) + % (10)
s+ a;8 + ag (11)
a = T,,l,,z(l + KKy)
1 KK, (12)
o=7,. 1)

De nominella virdena pa a; och aqy tog jag fran experiment vid en belastning
pa 0.6.

0=

1 _ 1
a1 = — 1 = — . = U.
1 = (14 KRuns) = 55z (14 5% 0.680) = 0.82

1 RE,,, 1 5%0.680 (13)

Ql

— = = 013

T,,,,z( Ty ) 5.37( 5 )

Vi har wy=0.36 och (=1.15. Gain scheduling gérs sedan sa att samma a; och
aq fas for alla belastningar. For att fa den 6nskade karakteristiska ekvationen
ska man stalla in regulatorparametrarna pa:

K = ﬂ»lT;{”; -1
vuE
. KK (14)
= aOTwuz



Med insatta varden pa d, och @, far vi:

K= Kl (2”;”(1 + ERua)—1)
vUvE ’II_‘IIE_ . 15
_ (14 KKyos) — 722 (15)
TI — T" vuE

R'}'-(UUI
Hur far vi tag 1 K,,; och T},,;?

For installningen behdvs nu antingen en direkt skattning av K,,, och Ty, eller
en skattning av belastningen som ger oss K,,; och T,,, via polynomen.

Forsck med en finsk belastningsprofil visar att skattningarna av K,
och T,,, normalt inte konvergerar tillrackligt snabbt for att ge acceptabelt
uppféorande hos T,. Det hjalper inte om man tillfér konstgjord exitation med
borvardesandringar.

I alla mina simuleringar utom den sista, fig. 14 har jag darfor anvint det
korrekta vardet pa belastningen.

En alternativ metod ar att ur temperaturmétningar berdkna belastnin-
gen. Antag att vi lyckas med att halla T, konstant. Da kommer ocksa det
recirkulerade vattnet att ha konstant temperatur. Vi bor darfor kunna bortse
fran dynamik och tidférdréjning i Recirc. Vattnet som kommer tillbaka har
temperaturen 0.9 * T,. Ur en temperaturrelation far man fram andelen kallt
vatten i det som kommer in till virmevéaxlaren:

Ta=z+T.+(1—z)%0.9xTy
_ Ty— 09T, (16)
T, —0.9T,

Nu vet vi hur mycket vatten vi fyllt pa och kidnner déarfér belastningen. Sista
figuren visar resultatet av en simulering med en adaptiv regulator dar gain-
scheduling gors med hjalp av den skattade belastningen. Resultatet verkar
tillfredstallande. Man maérker ingen skillnad mot om man anvander det kor-
rekta vardet pa belastningen.

5. Jamforelser mellan nuvarande regulator och den
adaptiva

Snabbt stalldon

Fig. 8 och fig. 9 visar resultatet av experiment med finsk belastningsprofil och
ett snabbt stdlldon med en gangtid pa 0.6s. Dessa figurer visar gransen for
vad som kan astadkommas om man inte var beroende av langsamma stélldon.
Det ar tveksamt om modellen géller for denna korta gangtid.

Langsamt stalldon

Fig. 10 och fig. 11 visar resultatet av experiment med finsk belastningsprofil
och det normala stalldonet med gangtiden 60s. Skillnaden mellan den adaptiva
regulatorn och den konstanta ar inte sa stor. Andringar i regulatorn har néstan
ingen betydelse da kretsens uppforande helt domineras av det langsamma
stilldonet.
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Figure 8. gingtid=0.6, adaptiv regulator
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Figure 9. gdangtid=0.6, konstant regulator
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Figure 10. gingtid=60, adaptiv regulator
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Figure 11. gdngtid=60, konstant regulator
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Figure 12. géingtid=10, adaptiv regulator

Medelsnabbt stalldon

Fig. 12 och fig. 13 visar resultatet av experiment med finsk belastningsprofil
och ett nagot snabbare stalldon. Gangtiden &r 10s. Den adaptiva regulatorn
ger ett Sverldgset uppférande. Man kan ocksa notera att det inte l6nar sig
med stalldon med kortare gangtid &n 10s. Den sista figuren, fig 14 ar resul-
tatet av en simulering med en adaptiv regulator dir belastningen skattas ur
temperaturmatningar.

6. Slutsatser

Simuleringar har visat att det finns mycket att vinna pa att anvinda en adaptiv
regulator. Man uppfyller med bred marginal alla prestandakrav vid experi-
ment med den finska belastningsprofilen.

En annan viktig punkt ar att det racker med stdlldon med en gangtid pa
10s. Om gangtiden minskas &nnu mera tjinar man inget extra.

Inga flédesméatningar behdver géras. Det racker med ytterliggare en tem-
peraturmatning.

Ej analyserat

Jag har inte gjort nagra undersékningar om hur tryck- och temperaturvaria-
tioner i primarflédet paverkar. Vad galler variationer i kallvattentemperaturen
kommer dessa inte att spela nagon roll om de ar nagorlunda langsamma. Da
tar I-delen hand om dem.

10
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Figure 13. géngtid=10, konstant regulator
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Figure 14. géngtid=10, adaptiv regulator, berikning av belastning fran tem-
peraturdata
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1 Inledning

Den hir rapporten handlar om ett kombinerat projekt i kurserna Adaptiv reglering och Da-
torimplementering av reglersystem. Vi har med hjilp av fuzzy teknik implementerat en
sjalvinstillande Pl-regulator, dar den automatiska parameterinstéllningen forsoker efterlikna
en minsklig operators. Regulatorn har implementerats pa PC i Modula-2 och Tilshell.

2 Bakgrund

Vi har implementerat en sjilvinstéllande PI-regulator med hjilp av fuzzy teknik. Ideerna
har vi hamtat fran artikeln An Analytical Framework for Knowledge-Based Tuning of Servo
Controllers, skriven av Clarence de Silva. Arbetet har inspirerats av att den praktiska erfaren-
heten vid instillning av servoregulatorer finns tillgdnglig i form av mjuka regler och inte som
direkta matematiska algoritmer. Detta har lett till en regulatortyp som inte anvinder fuzzy
logik i direkt reglering, utan pa en hogre niva vid instillning av PI-regulatorn. Parametrarna
andras med hinsyn till tre uppforandeattribut, vilka mites i 6vervakningsenheten, varefter
forandringarna av parametrarna fas med hjilp av ett antal regler i fuzzyregelbasen, se figur 1.
De nya parametrarna laddas ner i regulatorn. Parameteruppdateringen sker betydligt mer
sallan 4n uppdateringen av styrsignalen.

\

Overvakning

Oversling
Stigtid
Stationért fel

Fuzzybaserad
regelbas

dK,dTi

yref

| PI > Process Y -

Figur 1: Blockschema &6ver regulatorn



3 Fuzzy

3.1 Inledning till fuzzyteknik

Vart arbete bestod av att konstruera en sjalvinstillande Pl-regulator med hjilp av fuzzy
teknik. Fuzzy reglering, vilken baseras pa fuzzy logik, ar en form av kunskapsbaserad regler-
ing som innefattar den ingenjorsmaissiga delen av reglertekniken i form av en samling lingvis-
tiska lagar. Dessa lagar innehaller suddiga (”fuzzy”) villkor i stil med ”ganska langsamt”,
"mycket bra” etc. Suddighet bor hér inte forvixlas med ord som vaghet, osakerhet, gener-
alitet osv. Konventionell fuzzy reglering innebér att styrsignaler beriknas direkt med hjalp
av lingvistiska regler. Denna typ av reglering ar nagot av en modenyck just nu, och sarskilt
populér i Japan dir man anvinder metoden i bland annat tvattmaskiner, tunnelbanetag och
skakningskompenserade videokameror. Vi har dock implementerat en annan tillimpning av
tekniken, en tillimpning man finner d& man studerar en mansklig operator som stéller in en
PID-regulator.

3.2 Installning av PI-regulator

En operatdor som har uppdraget att stélla in eller justera en konventionell PID-regulator
skrider till verket ungefar enligt foljande: Hon (vi antar att det &r en kvinnlig operatér)
borjar med att stilla in ndgra parametervirden som hon tror kan vara ganska vettiga (Hon
kanske nagotsandr vet vilken storleksordning de bor ha), varefter hon skickar in ett steg
till processen. Hon studerar stegsvarets Oversling, justerar parametrarna med hansyn till
denna.Vid oacceptabelt stor oversling ska forstarkningen minskas och integraltiden okas (i
fortsattningen betecknade K och Ti). Dessa forindringars storlek beror helt naturligt pa hur
stor Overslingen ar; ju storre &verslangen ser ut, desto kraftigare forandring av K och Ti.
Daérefter kanske hon skickar in ett nytt steg, justerar lite igen med avseende pa Gverslingen,
testar igen med ett nytt steg. Den hir gangen kanske overslingen ar acceptabel, hon gar
da over till att betrakta stigtiden, justera parametrarna med hinsyn till denna, skicka in
ett nytt steg etc. P3 detta sétt kommer var operator forhoppningsvis fram till en regulator
som reglerar processen bra. Vi har forsokt att efterlikna operatorens instéllningsstrategi i var
regulator. Det sekventiella och upprepade monstret motsvaras av sa kallad regelupplésning,
vilken kort och gott innebdr att man stéller in en parameter i taget. Det verkar vidare vara
ganska vettigt att anvdnda suddig logik som motsvarighet till operatérens mjuka, lingvistiska
regler. Notera att vi inte anvinder fuzzy tekniken till direkt reglering, utan p& en hogre
niva, for att stilla in regulatorparametrarna i den konventionella regulatorn. Vi har (i likhet
med manga minskliga operatorer) nojt oss med att stilla in regulatorns forstiarkning och
integraltid.

3.3 Parameterandring med fuzzylogik

Fuzzy logik &r en reell logik dér en logisk variabel antar ett reellt virde mellan 0 och 1.
Detta kan jamforas med den klassiska, diskreta, logiken dir en logisk variabel antar endera 0
eller 1. Detta innebér att en utsaga ar antingen sann eller falsk, inga mellanting. Den fuzzy
logiken byggs upp med sk medlemsskapsfunktioner, se figur 2. VL betyder hiar Very Low etc.
Till exempel sa &r en 6versling pa 0.2 till graden 0.8 ”14g” och till graden 0.2 "mycket 14g”.
Som jamforelse kan ndmnas MIT-regeln dér parametrarna regleras med hénsyn till kvadraten
av avvikelsen fran en referensmodell. I vart fall ndrar vi parametrarna med hansyn till tre



IF Overshoot is VH THEN
dTiis VH

IF Overshoot is H THEN
dTiis H

IF Overshoot is M THEN
dTiis M

IF Overshoot is L THEN

1 dTiisL

IF Overshoot is VL THEN
dTi is VL

=3
e
7]

1 Overshoot

(=1

0.25 0.5 dTi

Figur 2: Exempel p& medlemskapsfunktioner och lingvistiska regler

uppférandeattribut; 6verslang, stigtid och stationirt fel. Detta for att efterlikna den manuella
expertinstillningen. Instdllningen av parametrarna sker med relativa féordndringar. Det nya
parametervirdet fas som K *(1+dK ) etc. Atgirder for respektive uppforandeattribut framgar
av tabellen nedan.

Uppforandeattribut K Ti
Oversling Minska  Oka
Stigtid Oka Oka
Stationart fel Oka  Minska

Vi utvecklade var regelbas med hjilp av Tilshell som &4r en professionell utvecklingsmiljo
for utveckling av fuzzyregulatorer. Programmet kors fran arbetstationer och skots till storsta
delen med muskommandon, med vilkas hjalp man definierar sitt system och sitter ihop regel-
basen. Av andras erfarenhet vet vi att utseendet av medlemsskapsfunktionerna inte har si
stor betydelse, varfor vi anvint oss av triangulara sadana. Vi har valt féljande granser for
uppférandeattributen:

e Overslang: 0 och 1, dvs maximalt 100
e Stigtid: 1 och 2, relaterat till en maximal tillaten stigtid.

e Stationart fel: 0 och 1.

3.4 Reglersystemets uppbyggnad

Overvakningsenheten ar implementerad i det sekventiella programmeringsspraket Modula2,
som arbetar i realtid. Definitionsmoduler framgér av avsnittet om modulstrukturer. Tilshell
har inbyggt ett kommando som kompilerar systemet och regelbasen till fardigt program i
programmeringsspraket C. C-koden flyttas darefter dver till PC med programmmet Kermit
och linkas samman med Modula-koden till ett exekverbart progaram. Sammanlankningen
gors med programmet Blink. Efter lite trixande har vi nu fatt en fardig regualator som



vi kan anvinda for att styra ndgon process via en PC. Avslutningsvis kopplade vi upp var
regulator mot realtidssimnon for att testa beteendet. Vi sdg dé att man maste ha olika relativa
férandringar for de bigge parametrarna samt fér de olika uppférandeattributen. Till exempel
s& maste man vid en mycket hog stigtid fordubbla K for att fa tillrdcklig effekt. Detta beror
ju pd att ett langsamt system i regel har for 14g forstarkning, och en liten relativ fordndring
av ett 1agt viirde ger ju en 13g absolut férandring. Vi markte ocksa att vid stationdrt fel maste
man vara forsiktig vid 6kningen av K, annars riskerar man att K drar ivag for hogt och ger
upphov till kraftig 6versling och eventuellt instabilitet. Efter ytterligare lite justeringar av
den hir typen fick vi till en regulator som vi tyckte att vi kunde vara ndjda med.

4 Implementering

4.1 Processtruktur

Programmet ar uppbyggt av fyra moduler Opcom, Regulator, Plotter och Supervisor, se
figur 3. Plotter inneh&ller tv& processer, en process Matare som hamtar plotdata frdn Regu-
lator och ligger dessa virden i en buffer och en process Ritare som hamtar data fran buffer
och plottar dem. Modulen Regulator innehaller en process som har hand om sjilva reglerin-
gen. Regulatorprocessen himtar virden pé regulatorparametrar, referensvirde och mod fran
Opcom och lagger sedan de parametrar som skall plottas i monitorn Data. Den automatiska
parameterinstallningen skots av modulen Supervisor som bestar av tva processer. Processen
Checker 6vervakar systemets uppforande och bestimmer Oversling, stigtid och stationirt
fel. Processen ligger sedan dessa virden i monitorn Proc.attr varifran processen Par.Contr
himtar dem. Par.Contr beriknar vilka &ndringar som behovs goras av regulatorparametrarna
och skickar sedan de nya regulatorparametrarna till Opcom, déar de ldggs i monitorn RegPar.
Beskrivningen av modulen Opcom i processgrafen nedan ar nagot férenklad. Modulen bestér
i sjilva verket av flera processer men vi har fér enkelhetens skull bara ritat en. Det kanske ska
tilliggas att all kommunikation mellan de olika processerna i programmet sker via monitorer.

4,2 Modulstruktur

Nedan foljer de olika definitionsmodulerna.

DEFINITION MODULE Opcom
EXPORT QUALIFIER RegParType,GetRegPar,SetRegPar,WaitForEnd,InitOpcom,
ModeType,GetMode,GetRef ,SetRef;
TYPE RegParType=RECORD
K,Ti,Td:REAL:
h:CARDINAL;
END;
ModeType=(off,Man,Auto);
PROCEDURE GetRegPar (VAR P:RegParType) ;
PROCEDURE SetRegPar(Parameterers:ARRAY OF REAL);
PROCEDURE WaitForEnd;
PROCEDURE GetMode (VAR m:ModeType) ;
PROCEDURE SetRef (r:REAL);



Regulator

Regulator

Figur 3: Processgraf

PROCEDURE GetRef (VAR r:REAL);
PROCEDURE InitOpcom;
END Opcom.

DEFINITION MODULE Regulator;
EXPORT QUALIFIER RegData,GetData,InitRegulator;
TYPE RegData = RECORD

y,yr,u,K,Td,Ti:REAL;

h : CARDINAL;

END;

PROCEDURE GetData(VAR d:RegData);
PROCEDURE InitRegulator; END Regulator.

DEFINITION MODULE Plotter;
EXPORT QUALIFIER InitPlotter;
PROCEDURE InitPlotter; END Plotter.

DEFINITION MODULE Supervisor;
EXPORT QUALIFIER InitSupervisor;
PROCEDURE InitSupervisor;

END Supervisor.



4.3 Operatorskommunikation

Figur 4 visar en forenklad bild av hur datorns skdrm ser ut. I den dvre grafen plottas regula-
torparametrarna K och Ti och i den undre grafen plottas referensvirde,styrsignal och utsignal.
Regulatorn kan koras i tva moder namligen autotuning och konventionell PI. Man véljer mod
genom att klicka med musen i den 6vre delen av knappen i det nedre vanstra hornet. For att
stinga av respektive sitta pa regulatorn klikar man i den undre delen av samma knapp. Nir
regulatorn ir avstdngd eller kors i PI-mod kan man dndra regulatorparametrarna. Detta gors
genom att man klickar pa parametrarnas virden, skriver det nya viardet och slar return. Nar
man dndrat de parametrar man ville 4ndra klickar man i rutan Done och de nya vérdena reg-
istreras. Referensvardesédndringar gor man genom att klicka i stapeldiagrammet pa onskad
niva eller genom att klicka pa pilarna under stapeldiagrammet. Observera att automatisk
installning av regulatorparametrarna sker forst da regulatorn befinner sig i autotuning-mod
och man gor en borviardesindring. For att fa en bra parameteruppsattning kan man behéva
gora fler dn en stegindring. N&r man s& ar ndjd med den automatiskt instdllda parame-
tervirdena gar man 6ver i PI-mod och PI-regulatorn kérs d4 med dessa vérden. Programmet
avslutas om man klickar i knappen Exit i det nedre hogra hornet.

100
K 2.0000
Ti 1.0000
Auto h 200

On Done G O Exit

Figur 4: Forenklad bild av operatérskommunikationen

5 Resultat

Vi provade var regulator genom att kora den mot en process i realtidssimnon. Processens
overforingsfunktion var G(s) = (s = 1)~ Resultatet kan studeras i tabell 5. Av tabellen



framgar att regulatorn efter endast ett fatal justeringar stallt in sig hyggligt. For att na
innu bittre prestanda méste man ligga ner betydligt mer tid och arbete vid konstruktionen
av fuzzyreglerna. Aven valet av maximal stigtid och tillaten dversling paverkar regulatorns
installning.

Startvérden Efter l:atuningen ~ Efter 2:a Efter 3:e Efter4:e
K=7 K=1.18 K=0.40 K=0.78 K=0.80
Ti=1 Ti=0.96 Ti=2.18 Ti=2.59 Ti=2.27
K=4 K=247 K=1.70 K=1.64 K=1.32
Ti=4 Ti=3.72 Ti=7.96 Ti=3.98 Ti=4.50
K=1 K=1.23 K=0.93 K=0.93

Ti=7 Ti=3.18 Ti=4.04 Ti=4.04

K=0.69 K=043 K=0.69

Ti=1.84 Ti=1.85 Ti=1.76

Rekommenderade virden: K=0.69 Ti=1.84

Figur 5: Resultat av kérning mot process

6 Slutsats

Vi anser att vi har lyckats bygga en hyfsat bra sjilvinstdllande PI-regulator med tanke pa
tiden projektet skulle ta. En 1amplig utvidgning av projektet vore att géra de i avsnittet ovan
foreslagna forbattringarna.
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Institutionen fér Reglerteknik, LTH 2

1 Inledning

Denna rapport behandlar en enkel reglering av en dc-motor. Av
kursansvarige Karl-Johan Astrom erhéll jag regulatorkod for det relativt
realistiska antagandet, att dc-motorn kan modelleras som en integrator.
Detta redovisas mer i detalj i kapitel 2. I kapitel 3 analyseras och
verifieras det slutna systemets stabilitetsegenskaper, da processen har
omodellerad dynamik. I kapitel 4 simuleras systemet i Simnon och
utvirderas for de bada fallen d& motorns troghetsmoment skattas.
Kapitel 5 bestar av en kort sammanfattning.



Institutionen for Reglerteknik, LTH 3

2 Systembeskrivning

Koden jag erhéll, implementerar en dterkopplad PI-regulator med
framkoppling. Den senare ér till for att kunna dstadkomma 6nskat svar
fran referenssignal oberoende av Pl-regulatorns designfrekvens. Den
tidsdiskreta parameterestimatorn skulle emellertid erséttas av en
tidskontinuerlig sddan. Dessutom kunde jag éndra pa filtreringen av
insignalerna till denna. Jag valde att simulera, dels med det filter som
ingick i koden ursprungligen, dels med en lagpassfiltrering pa respektive
insignal till estimatorn. For att efterlikna verkligheten en aning, skulle
jag ldgga till en hogfrekvent och daligt ddmpad stérdynamik i processen.
Systemets uppbyggnad visas nedan i figur 2.1.

G-1
U ff
Uib
’—"‘.'"r Gm ¥n 2 Gp| . G —1 G1 Y =l
b
PAREST}-=
-1 =

Figur 2.1 Systemstruktur

Figurens éverforingsfunktioner, de bdda parameterestimatorerna samt
hirledning av regulator finns dokumenterade i appendix A.
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alfa0/(z0/z) as a function of (z/z0)
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Realdelen av stérdynamikens poler som funktion av regulatorns designfrekvens
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4 Simulering av systemet och utvirdering av de
bada sitten att estimera motorns troghetsmoment

I kapitel 2 med tillhérande appendix A beskrives systemstrukturen.
Kapitel 3 analyserar systemets énskade slutna frekvens som en funktion
av storpolernas dimpning och snabbhet. Se nedan.

CC ¢ =0.707
_0%, = —j-"—z (=01 | =|Oumi=69.334|
G+t o = 500
o =

Ovanstdende virden anvéndes i foljande simuleringar med ett maximalt
o pa 69 rad/s. Programkoden aterfinnes i appendix B. Jag borjar med att
titta pa parameterestimatorn, dir 6=J och endast processens insignal
filtreras. Figur 4.1 visar en simulering dér 0 initialt 4r légre &n det
verkliga, som &r 0.004.

Output and reference signals, w=50
1

Vv SN

0 0.2 0.4 0.I6 0.l8 1
Control signal
0.2 4
.L\/ r\\_ M
—0'2 ¥ I _i\/— T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
, Parameter th*=J. Initial values: th=0.001, p=1000
3107
1'10_3 T T T ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figur 4.1

Man kan se att troghetsmomentet svidnger in sig till rdtt virde relativt
fort. Om man da okar o fran 50 till 69 rad/s visar figur 4.2 att systemet
ligger nira griansen for instabilitet. 6 svinger emellertid in lika snabbt
som 1 foregdende fall. Férutsidttningarna dndras pa ett markant sétt, om
man nirmar sig med ett initialt 6 som ar storre dn det verkliga. I figur
4.3 ser man att utsignalen ifran processen till en borjan dr mer oscillativ,
trots att systemets snabbhet har minskats till 25 rad/s. Da det skattade
troghetsmomentet &r for stort, blir K for stort, vilket leder till det
oscillativa beteendet i borjan av simuleringen.
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Output and reference signals, w=69

1
u/r / \
L) T L) T L)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Control signal
= /L [M'\.,__ f\\_
| 7 Vo™
—0.2 T T L) T L]
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Parameter th*=J. Initial values: th=0.001, p=1000
3.107
1107 . . T T -
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Figur 4.2
Output and reference signals, w=25
1 f_-
OJJJ/ L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Control signal
0.2
M ¥ o ST
-0.2 1 T V_ T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Parameter th*=J. Initial values: th=0.02, p=1000
0.015
5.10—3 I ] T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figur 4.3
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Den andra estimatorn (parest2) filtrerar bade in- och utsignalen ifran
processen. Troghetsmomentet berdknas som J=km/6, vilket ger ett
verkligt 6 pa 125 d4 motorkonstanten km=0.5. Figur 4.4 visar
simuleringen av motsvarigheten till figur 4.3. Dvs om man bérjar med ett
0 som &r ligre dn det verkliga, eller ett J som dr hogre dn det verkliga, sa
blir utsignalen ganska oscillativ dven for ldga ©. Med okande frekvens
okar dven oscillationernas amplitud, vilket ses i figur 4.5. Detta beror pa
att storpolerna exciteras lidttare, dvs 8 ndrmar sig noll och J och K
nidrmar sig odndligheten.

Qutput and reference signals, w=25

Il SN

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Control signal

0.2

—0'2 L ] L] L]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Parameter th*=km/J. Initial values: th=10, p=10000
100

50

eI ! i I T L]
0 02 0.4 0.6 0.8 1

Figur 4.4

Output and reference signals, w=69

_1‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
1 Control signal

-1

L) L] L}

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Parameter th"=km/J. Initial values: th=10, p=10000
100
50
0] L ] T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Output and reference signals, w=50

1 P

Y S N

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Control signal

—

0.2 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
s00..Farameter th*=km/J. Initial values: th=500, p=10000

-0.2

3004

100 ;

Figur 4.6

Ovanstéaende bild visar en simulering dér 0 initialt &r storre &n det
verkliga. Utsignalen dr som vdntat mindre oscillativ, medan
parameterskattaren dr aningen ldngsammare. Detta kan kanske hérrora
fran att skattaren behover energi i systemet, sdsom oscillationer eller
till/franslagningar, for att snabbt hitta till riatt viarde pa parametern.
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5 Sammanfattning

Rapporten behandlar framfor allt tva avsnitt i samband med adaptiv
motorstyrning. Den forsta delen analyserar vad omodellerad hogfrekvent
och resonant dynamik har for begriansande inverkan vid val av PI-
regulatorns design-frekvens. For detta dindamaél har en formel hérletts.
Den andra delen bestar av simuleringar i Simnon for tva olika
kontinuerliga skattare av motorns troghetsmoment. Den forsta skattaren
LP-filtrerar processens utsignal med hog brytfrekvens for motverkan av
eventuell drift. Ddremot passerar processens in- och utsignal ett forsta
ordningens LP-filter fér den andra skattaren. Ett hogre ordningens filter
borde kanske ha implementerats, eftersom simuleringarna for de bada
skattarna inte avviker speciellt ifrdn varandra. Vad som dédremot géller
for de bada skattarna ir, att valet av den skattade parameterns
initialvirde har viss betydelse i bérjan av den simulerade utsignalen
beroende pa hur parametern paverkar regulatorn.

Felmeddelandet “beridkningsfel” gav lite problem vid simuleringen. Det
avhjilptes emellertid med en forkortad simuleringstid.

Avslutningsvis kan tilldggas att det varit roligt att arbeta med detta
projekt.

Man ldr s ldnge man lever,
men man lever si ldange man lar.
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CONTINUOUS SYSTEM proc

INPUT u

QUTPUT wm J
STATE x1 x2 x3
DER dx1 dx2 dx3

dxl = - 2*z0*w0*x1l - wO*w0*x2 + wO*wQ*u
dx2 = x1

dx3 = if simple then u else x2

wm = km*x3/J

"consants
simple:0
z0:0.1
w0:500
km:0.5
"J:0.004
J=0.004

END

CONTINUQOUS SYSTEM reg

"PI regulator for motor control

"special version with feedforward and gain scheduling
"filename PIF.t

input vy r J
output u

state i x1 x2
der di dxl1 dx2

"Gain calculations
k=2*z*w*xJ/ki
Ti=2*%z/w
kff=J*wm/ki
Tt=Ti/n

"Feedforward
dxl=wm*x2

dx2=wm* (-x1-2*zm*x2+r)
uff=kff*x2

"Feedback

e=xl-y

v=k*e+ituff

u=if v<-imax then -imax else if v<imax then v else imax
di=k*e/Ti+ (u-v) /Tt

ufb=u-uff

"parameters

imax:30 "current limit
ki:0.5

w:50

z:0.707

wm:50

zm: 1

n:5

END
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MACRO figx5

"demotor-simulation

SYST proc reg parest con

SPLIT 3 1

AXES H 0 1.0 v -0.2 1.2

TEXT ’Output and reference signals, w=50'
STORE wm[proc] ul[reg] r[reg] uff ufb Je
PLOT wm[proc] r[reg]

INIT th:0.2

INIT p:1000

"INIT th:0.001

"INIT p:1000

SIMU 0 1

AXES V -0.2 0.5

TEXT ’Control signal’

SHOW u

AXES V 0.004 0.02

TEXT ’'Parameter th*=J. Initial values: th=0.2, p=1000’
SHOW Je

END

CONNECTING SYSTEM con
"connecting system for motor simulation
TIME t

r=1

u[procl=ulreqg]

yl[regl=wm[proc]

r[reg]=IF mod(t,tp)<tp/2 THEN uo else 0
J[reg]=IF estim THEN Je[parest] ELSE J[proc]
"J[reg]=Je[parest]

"u[filtl=ulproc]

ul[parest]=ulproc]

y[parest]=wm[proc]

estim:1

uo:1l

tp:0.4

END

CONTINUQUS SYSTEM parest

"File called parest.t

"This parameter estimator estimates the total moment of inertia
"Author M Tischbierek 920505

INPUT u y

OUTPUT Je

STATE ul th p

DER dul dth dp

"Step 1 PARAMETER ESTIMATION

"l.1 Compute the residual
e=(ul-y/ke*th)

"1.2 Compute fi
fi=y/ke

"1.3 Update estimates
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dth=p*£fi*e

"1.4 Update covariances
dp=alfa*p-p*fi*fi*p

"]1.5 Filter u
dul=u-beta*ul

"1l.6 Update regression vector fi

"1l.7 Update moment of inertia
Je=th

"Parameters
pi:3.1415926

"Specification parameters
alfa:0.5 "alfa>=0
beta:le-4 "filterconstant

"Initial values
th:0.0189

ul:0

ke:0.5

p:10

end
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MACRO simx5

"demotor-simulation

SYST proc reg parest2 con2

SPLIT 3 1

AXES H 0 1V -12

TEXT ’Output and reference signals, w=50’

STORE wm[proc] ulreg] rlreg] uff ufb th[parest2]
PLOT wm{proc] rlreg]

INIT th:10

INIT p:10000

SIMU 0 1

AXES V -1 1

TEXT ’Control signal’

SHOW u

AXES v 0 128

TEXT ’‘Parameter th*=km/J. Initial values: th=10, p=10000'
SHOW th[parest2]

END

CONNECTING SYSTEM con2
"connecting system for motor simulation
TIME t

r=1

u[procl=ul[reg]

ylregl=wm[proc]

r{reg]=IF mod(t,tp)<tp/2 THEN uo else 0
J[reg]=IF estim THEN Je[parest2] ELSE J[proc]
"J[reg]l=Je[parest2]

"u[filt]=ulproc]

ul[parest2]=ulproc]

y[parest2]=wm[proc]

estim:1

uo:1

tp:0.4

END

CONTINUOUS SYSTEM parest2

"File called parest2.t

"This parameter estimator estimates the total moment of inertia
"Author M Tischbierek 920514

INPUT u y

OUTPUT Je

STATE th p wf fif

DER dth dp dwf dfif

"Step 1 PARAMETER ESTIMATION where th=ke/J

"1.1 Compute the residual
e=yf-fif*th

"1l.2 Compute fi

"1.3 Update estimates
dth=p*fif*e

"l.4 Update covariances
dp=alfa*p-p*fif*fif*p
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"1.5 Filter y
dwf=-wf/T+y/ (T*T)
yE=y/T-wf

"1l.6 Update regression vector fi, but a filtered one
dfif=-fif/T+u/T

"1.7 Update moment of inertia
Je=ke/th

"Parameters
pi:3.1415926

"Specification parameters
alfa:2 "alfa>=0

"Initial values
th:500

p:100

ke:0.5

T:le-2

end

ROTORT.M

z0=0.1

w0=500

z=0.707

w=69.334

aa=[1 2*z0*w(0 w0"2. 2*2*w*w0*2' w 2*w0"~27]

r=roots (aa)
realval(l)=max(real (r (find(abs (r)==max(abs(r))))))
axis([-10, 100, =70, 101)

plot (w, realval(l),’'x’)

hold on

w=0:0.5:70

for k=1l:length (w)

aa=[1l 2*z0*w0 w02 2*z*w(k)*w0"2 w(k) " 2*w0"2]
r=roots(aa)

realval (k)=max(real(r(find(abs (r)==max (abs(xr))))))
end

plot (w, realval)



Neural Network Control of a Nonlinear Process based on a
Steepest Descent Backpropagation Technique

Mattias Gyllerup,

undergraduate student at the Department of Automatic Control,
Lund Institute of Technology, Lund, SWEDEN

June 10, 1992

1 Introduction

The title of this paper! is chosen in order
to somewhat de-mystify the concept of neural
networks. They’re actually nothing more than
quadratic error minimizer using the salient
features of the non linear network architec-
ture. Although the present theoretical in-
depth knowledge of the neural nets is so far
quite scarse one should not be afraid to exper-
iment cautiously with them.

The main purpose of this paper is to repro-
duce a neural network simulation based on a
control scheme proposed in an article by Fu-
Chuang Chen[l]. The reproduction is some-
what simplified by putting a greater constraint
on the non linear process which in this case
means that the control designer has a greater
knowledge about the process than in the orig-
inal article.

Apart from the main purpose there have
also crystallized further objectives during the
process of model building and simulation.
These were not stated initially but are impor-
tant aspects to take into consideration.

The first and most urgent objective is to give

LThis paper is the result of a project carried out
within the course Adaptive Control and was supervised
by Prof. Karl-Johan Astrom

critics on the original article. It is doubtlessly
written with the best of intentions but shows
just how hard a reproduction can be. I stiil
have some questions as to what the author Mr.
Chen really has done. These question will be
described throughout the paper as they arise
and summarized in the concluding section.

The second objective is to discuss if a neural
network really is needed in the posed problem.
This discussion takes the form of trying out
two other types of regulators.

2 About the process

The nonlinear process to be controlled as pro-
posed in [1], is

Yt+1 = 083m(2yt) + 1.2’U,¢

where u, is the input signal and y; is the out-
put signal.

If this process for some reason is unknown
to the control engineer we may apply the de-
scribed neural net control system(1]. Although
it’s more realistic to gather some a priori
knowledge about the process before actually
controlling. Hence I prefer to test whether a
simple digitally implemented proportional in-
tegrating controller or an ordinary self tuning



regulator perhaps are as likely to manage the
process. If so, then a neural network is far
to advanced for the application. The desired

STTTNITIS

a0 (-3 isa B 80 ) a0 o

Figure 1: The command signal

command signal, ue, that the process is sup-
posed to track is shown in figure 1. Notice
however that this signal differs from the sig-
nal given in the original paper by a factor of
0.7 in amplitude. This is done due to the fact
that I couldn’t manage to reproduce the sim-
ulations to reach the same results as in the
paper with an amplitude of 1.3, see figure 2.
Changing the amplitude to 0.9 made the sys-
tem act properly.

“o 100 200 300 400 500 €00

Figure 2: After 60000 samples: The ”scary”
scenario when trying to reproduce the original
paper using an amplitude of 1.3

3 Controlling with a PI-
controller

As mentioned in the previous section I want to
make sure that an ordinary controller won’t
do the job. I have therefore implemented a
polynomial PI-regulator in the following way:

The process can be written in the general
form

Yt+1 = asin 2y, + bu,
Linearization around zero gives

Yet1 = aye +bu, + 6

Ignoring & and using z as a forward shift
operator leaves us with

yt(z — a) = bu; =>

Y = Uy =

zZ—a

A=2—a,B=}

Straight forward calculations for the follow-
ing control law

R’U:g = T’UaCt - Syt

gives us a deadbeat regulator with PI-
features if

AR+ BS = AgAm

where 4g = 2, A=2, R=2-1,8 =
H'T“z —3andT=3S5.

However, it turns out that T' cannot equal
S due to instability in the system. Instead
T takes the form of a first order polynomial
without a zero order term.

The simulations carried out in simnon code
shows that the Pl-regulator does not quite
manage to handle the process, figure 3. This
gives me an incentive to try an adaptive ap-
proach.
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Figure 3: Controlling with a PI-regulator

4 Self Tuning Regulator

A simple test letting a self tuning regulator
control the non-linear process shows that after
10 000 samples it will not get any better than
in figure 4. The result indicates that perhaps
a neural net could come in handy.

5 The Neural Control Sys-
tem

In the two previous sections I have shown that
the process cannot be controlled with simple
regulators. In order to make them work, gain-
scheduling or non linear feedback are possi-
ble ways to carry on. In doing so more thor-
ough identification of the process is needed be-
fore designing and implementing any of the
above. The neural cotrol system hereby pro-
vide a unique alternative since it not only con-
trols the process but also identifies it during
the control task. This means that we can ap-
ply a 'general’ neural regulator to any type of
unknown process and make things happen, al-
though this is of course not the whole truth.

L
104 /s

—0.5

100 102 104 s
Figure 4: Controlling with a self tuning regu-
lator

Figure 5 shows how the system is built. No-
tice that this system is somewhat different
from what the original article suggests, at least
pictorial. In the original illustration the neu-
ral net is not fed by the process output and
hence cannot produce any function estimates.
I believe that this is only a typographic er-
ror but it is somewhat misleading and makes
things more difficult to understand. Further

BACK FROPAGATION b

uc, D — u, PROCESS |y,
u ‘:uc R f(z W2 y‘=f(yl_?+gu v

Figure 5: System design

differences is due to my simplification assum-
ing that ¢ is a known constant, and that I
prefer to subtract §, from y; instead of the re-



verse.

5.1 The Neural Network

I assume that the reader is familiar with neural
networks and will only submit a brief descrip-
tion on my notations in order to eliminate any
confusion.

e ¢ always denotes time dependence. It’s
either put in parenthesis or as an index.

e index i and j always helps denoting vari-
abels

The neurons used in the model are of two
basic classes: The tan-sigmoid without bias
and the linear with or without bias. Figure
6 shows the two neuron types. The transfer
functions for the neurons are differentiable and
monotonicly increasing which offers a way to
avoid traps in neuron minima. Only network
minima, though local they may be, are possi-
ble. The network used in this specific control

Figure 6: The neuron label and it’s transfer
function for a left: tan-sigmoid neuron, and
right: linear neuron

system is connected as shown in figure 7. It
contains 20 tan-sigmoid neurons divided into
two hidden layers and uses linear neurons in
the input and output layer. The reason for us-
ing linear neurons in the output layer is that
tan-sigmoid neurons limits the output range
to operate only between -1 and 1. The linear
neurons does not pose such limitations and can
therefore be used to bias the output signal to
an appropriate level.

Figure 7: The neural network

5.2 Back-Propagation Algorithm

The best way to look upon the back-
propagation neural network as I see it, is to
think of the system as a general function ap-
proximator. The backpropagation learning
rule offers a way to change the weights and
biases so that the sum squared error of the
network reaches a minima. It is nothing more
than the ordinary steepest descent approach
implemented to facilitate the structure of the
network.

The most apparent drawback is that the
error-surface may contain a local minima and
that the network will lock on to it. Thus the
gradient method does not come with any guar-
antee to find the global minima.

I will now show how the backpropagation al-
gorithm is obtained for this specific network.
The total sum of inputs z; to a single neu-
ron at level j in the network structure can be
expressed as

z; = Z Viwij (1)

The output y; from the neuron is a function
of the neurons total input z;. In the case of a



tan-sigmoid neuron the output becomes
eti — e %
e®i e %

(2)

The error between the desired and the ac-
tual neuron output is defined as

Y =

1
E=g(dj—y)

The reason for this is the well known proper-
ties of quadratic functions. The intention is to
minimize the error F by gradient descent ap-
proach in changing the weigths and we there-
fore require it’s partial derivatives. They are
then to be propagated back from the output
layer to the input layer of the network. For
ease of exposition I will show all the calcula-
tions required to reach the final formula.

0E

oy dj —y;
B_E _ 0F dyj
dz; 0Oy, dz;

Taking the derivative of the tan-sigmoid
function (2) and substituting into the above
equation gives

OF _ (4 - 5)(1 - 4?)

0z;
This equation shows how a change in the in-
put z; will affect the error E. Taking it from
here to see how a change in the weights and
from the layers behind will affect the error is
now easy since the input is a linear combina-
tion of them, see equation (1).
0E  OE 0z; OFE
—_— = — Y, = d—]_—2 .
dw;; Bz, Owi; 0z (d—;)(1-%; )%

The steepest descent method now gives the
following simple rule for updating the weights
in order to minimize the error E
0F
Ow;;

wij(t+ 1) = wi;(t) + p

5.3 Implementing the system

The task of the neural network is to be able
to produce a good estimate of how the process
will respond to different sets of input signals.
This feature is then used in order to give the
process the input it requires to follow the com-
mand signal uc.

f(tht)
=7 O

The output of the process will due to this feed-
back depend on the weights of the neural net-
work and serve as the desired output of the
neural network.

UCy
Uy = —

~

Yer1 = f(th”g{_f_(y;_m)

L e
g
If (3) is substituted into the following equa-
tion (4), which describes the systems process
estimate, this estimate will become indepen-
dent of the weights w; and will equal the de-
sired command signal uc.

a

Te+1 = Fye, we) + gue

(4)

The next step is to define the output error

to be ’ L
= Ze? = (v - uar)?

2 2

The error derivative due to the weights will
now beocme

E,

0E, o
_ :

8w.~,~ - aw.-]-

where
Oy _ {df(yt) 3_“3 Oy Ouy
Qwi; - dy Oy~ Ow;ij  Ow;j

However the author of the original article
ignores the first term in the expression within
the braces and thus, with help from (3), gets



aEt _ af(yh wt)
Jug®)  owi() )
where
a:;g;,(?;:) =(1-%®%@) (6

This derivative is not expressively stated in
the original paper which I think is a sad mis-
stake. Instead it is referred to as using a
backpropagation technique with ”...some mi-
nor modifictions..”. It would be interesting to
see if this is the key difference between my
system and the original work that makes it
impossible for me to fully reproduce the sim-
ulations.

Equation (5) is the same as the one appear-
ing in the backpropagation section and the up-
dating rule will therefore be the same.

5.4 Results

After experimenting with different types of
learning rate, u, I found that 4 in the prox-
imity of 0.5 works fairly well. If it is set to
be 0.95 as in the original paper a wild oscil-
latory behaviour can be observed every time
the command signal turns into a square wave
and sometimes instability occurs. Figures 8
through 10 shows an example of how the con-
trol system behaves when it behaves well.

In the original paper a .discussion on
whether the neural net is actually learning the
process dynamics or not concludes that if the
scalar p is sufficiently small the error will de-
crease as the network learns. However the pa-
per does not support any comparison between
the process and the tuned network. I think
that it’s highly relevant to see how well the
net manage to identify the process and there-
fore let figure 11 show the functions for the
process with a zero input signal, the tuned net
and a single neuron. Notice that in the inter-
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Figure 11: The functions for the process, the
tuned net and a single neuron

val [-0.9 0.9] the neural network looks some-
what alike the proces although it’s far from
perfect. Also notice the resemblance between
a single tan-sigmoid neuron function and the
process function in the interval [-0.9 0.9]. Per-
haps this is one of the reason why the neural
control system works in this interval but not
in the outside interval.

6 Conclusions

Having shown that the non linear process de-
scribed in [1] cannot be controlled by neither
a simple Pl-regulator nor a self tuning regu-
lator I try out the neural network regulator
designed in [1] but fail to reproduce the exact
results.

There are two major issues of concern that
I would like to point out as essential to the
reproduction.

e The key formula for the updating rule is
not given explicitly in [1]. This is not only
ignorant to the reader but makes it impos-
sible to know if the reproduction is carried
out correctly.

e The rate at which p decreases is not spec-
ified in [1] which makes it hard to repro-
duce the rate of convergence.

The overall conclusion that I draw from my
experience in working with neural networks in
control systems is that the system is heavily
dependent on receiving a good initial y-value.
Having constantly failed to reproduce the ex-
periment with the same magnitude on the p-
scalar as in the original description I'm still in
doubt as to whether the article properly de-
scribes the authors approach.

Finally I would like to point out that one
might have divided feelings about working
with neural networks. First of all it’s very
hard to understand what’s really going on al-
though you’re still amused by the academic
challenge the approach offers. Secondly you're
having a hard time trying to figure out how on
earth this would work in real life. You don’t
have to be a Nobel Prize Winner to under-
stand that when confronting a unknown non-
linear process with a desire to control it, one
seeks thorough in-depth knowledge of the pro-
cess. And when this knowledge is achieved a
tailored system is much more suitable than an
on-line identification from scratch. However,
as a process identifier only, the neural net may
work very well.
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A Neural Network Matlab su%usnunn%ns%nn%%nu%s

COde % feedthrough without bias in hidden layer
%obs andrae dessa funktioner maste aven bp phase andras
P P
Al = y;
: _ A2 = tansig(W2*Al);
function [usave, ysave, ucsave] = bpreg(epoch) A3 = tansig(W3*A2);

A4 = purelin(W4*A3,B4);

% epoch is the number of samples to work through
% the function returns the control signal, the process output

% and the reference signal for each sample

% Copyright (c) 1992 by Mattias Gyllerup and

% Department of Automatic Control,

% Lund Institute of Technology, Lund, SWEDEN

%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%% initial setup of parameter space %%

%%% %% % %% % % %% % %% % % % % %% %

%amplitude of uc
a=0.9;

% lambda factor, after 20000 samples lr=1r0/50

la=-log(1/50)/20000;

%period length
T=200;

Y%network parameters
R=1;

Q=1

S1=1;

52=10;

$3=10;

S4=1;

% init weight values
Wi=rands(51,R);

W2=rands(52,51)*0.1;

W3=rands(53,52)*0.1;
size(W3)
W4=rands(54,53)%0.1;
B4=rands(54,1)*0.1;

%error'goal
eg = 0.00002;

%learning rate
Ir0 = 0.5;
Ir = 1r0;

%init desired process output
uc=0;

%init control signal

u=0;

%init process output

y=0;

Y%repeat the following code until epcoh is reached

for t=1:epoch

%% %% % % % % % % % % % % % % % % % %
%% step l:estimate the functions %%

% estimate the nonlinear functions
fhat=A4;
ghat=1.2; % assume g known for ease !

%% %% %% % % % %o % %% Vo % % % % %0 %0 % % %0 %
%% step 2: generate the control signal %%
%% % %% %% % % % % % % %0 % % % % % % % %o %

% fetching the reference signal
uc=ref(a,t,T);
ucsave=[ucsave uc];

% calculate the new control signal
u=(uc-fhat)/ghat;
usave=[usave u);

%% % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o
%% step 3: calculate the process output %%
%% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %o

y=proc(y,u);
ysave=[ysave y;

%% % % % % % % % % % % % %% % % % % %o Yo
%% step 4:update the neural net %%
%% % % % % %% % % % % % % % % % % % %

% error between reference signal and actual output

e = y-uc;

% determine the error to be backpropagated
E = y-ghat*u-fhat;

%SSE = sumsqr(E);

% check if need to change weights
%if SSE § eg

% backpropagate
D4 = deltalin(A4,E);
D3 = deltatan(A3,D4,W4);
D2 = deltatan(A2,D3,W3);

% update the weights
[dW2] = learnbp(A1,D2,Ir);
[dW3] = learnbp(A2,D3,Ir);
[dW4,dB4] = learnbp(A3,D4,lr);
w2

= W2 + dW2;
W3 = W3 + dW3;
W4 = W4 + dW4; B4 = B4 + dB4;

%end %if SSE ; eg



% administration
if rem(t,400) == 0
Ir=1r0*exp(-la*t);
rm info.sim

diary info.sim

diary on

t

Ir

diary off

save ysave
save usave
save ucsave

% clg

% subplot(211)
% plot{ucsave)
% hold on

% plot(ysave)
% hold off

% plot(usave)

end

end %for t=1:epoch

function ynew = proc(y,u)

% function ynew = proc(y,u)

%

% nonlinear process as described in
% IEEE vol10 no3 1990 page 46

% (c)1992 by Mattias Gyllerup and
% Department of Automatic Control,
% Lund Institute of Technology, Lund, SWEDEN

ynew=0.8%sin(2%y)+1.2%u;

function [uc]=ref(a,t,T)

% function [uc]=ref(a,t,T)

(]

% producing consecutive blocks of the reference signal
% given in IEEE vol10 no3 1990 page 47 figure 4

%

% a is the amplitude of the reference signal

% t is the specific time point(s) given in samples

% T is the period length given in samples

% (c)1992 by Mattias Gyllerup and
% Department of Automatic Control,
% Lund Institute of Technology, Lund, SWEDEN

f=1/T;

m=rem(t,2*T);

% sinus shape

ml=find(m;{T);

if “isempty(m1)
uc(ml)=a*sin(2*pi*f*t(m1));

end

% upper part of square wave

m2=find(m;T-1 & m{T+T/2);

if “isempty(m2)
uc(m2)=a*ones(m2);

end

% lower part of square wave

m3=find(m;(T+T/2)-1);

if “isempty(m3)
uc(m3)=-a*ones(m3);

end

B PI Regulator
Code

DISCRETE SYSTEM PIREG

state ul u2 y1 y2 ucl uc?2
new nul nu2 nyl ny2 nuci nuc2

input y uc
output u

time t
tsamp ts

Simnon

g=-r1*ul-r2*u2-s0*y-s1*y1-s2*y2+t0*uc+t1*ucl+t2*uc2

u=MIN(MAX(g,-100),100)

nul=u
nu2=ul
nyl=y
ny2=nyl
nucl=uc
nuc2=ucl

ts=t+h
h:0.01

rl:-1
r2:0
80:1.5
81:-0.67
82:0
t0:0.60
t1:0
t2:0

END



DISCRETE SYSTEM proc
INPUT u
OUTPUT y

STATE x
NEW nx

TIME ¢t
TSAMP ts

"difference equation
nx=0.8%sin(2*x)+1.2%u

y=x

"update sample time
te=t+h

"sample step
h:0.01

"'process parameters
a:0.8
b:l1.2

END

DISCRETE SYSTEM REF
OUTPUT uc

TIME t

TSAMP ts

"frequency

f=1/1

"omega
w=6.283*

"correction of period length due to sample rate

1=h*p

m=MOD(t,2+1)
d=a*sin(w*t)

TIME t

uc[pireg]=uc[ref]
y[pireg)=y[proc]
u[proc]=u[pireg]

END

C Self Tuning Regulator
Simnon Code

DISCRETE SYSTEM str
INPUT uc y
OUTPUT u

"estimate
STATE thetal theta2 theta3 theta4
NEW nthetal ntheta2 ntheta3 ntheta4

"regressors
STATE phil phi2 phi3 phi4
NEW nphil nphi2 nphi3 nphi4

"P-matrix

STATE pl1 pl2 pl3 pl4
STATE p22 p23 p24
STATE p33 p34

STATE p44

NEW npll npl2 npl3 npl4
NEW np22 np23 np24
NEW np33 np34

NEW np44

"regulator states
STATE udelay ydelay ucdelay
NEW nudelay nydelay nucdelay

"filter states
STATE yf1 yf2
NEW nyfl nyf2

uc=IF m;l THEN d ELSE IF (m;l-h AND m;l4+1/2) THEN a ELSE -a

"update sample time
te=t+h

"sample rate
h:0.01

"period length
p:200

"amplitude
a:0.9

END

CONNECTING SYSTEM con

"sampling par.
TIME t
TSAMP ts

" Step 1 ; Estimation

" Some initwork ...

pthetal=p11*phil4p12*phi24p13*phi3+4pl4*phi4
ptheta2=p12*phil4p22*phi2+p23*phid+p24*phi4
ptheta3=p13*phil+p23*phi24p33*phi3+-p34*phi4
ptheta4=p1l4*phil4+p24*phi2+p34*phid+p44*phid

temp=phil*pthetal4phi2*ptheta2
temp=temp+phi3*ptheta3+phi4*pthetad
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" Caclulate K

kl=pthetal/(14temp)
k2=ptheta2/(1+temp)
k3=pthetad/(1+temp)
k4=pthetad/(1+temp)

" Filtering
yf=y+a0*am1*yfl4a0*am2*yf2

” Calculate the error
error=yf-phil*thetal-phi2*theta2
error=error-phi3*theta3-phi4*theta4

" Update the P-matrix
npll=pll-pthetal*kl
npl2=pl2-pthetal*k2
npl3=pl3-pthetal*k3
npl4=pl4-pthetal*k4
np22=p22-ptheta2*k2
np23=p23-ptheta2*k3
np24=p24-ptheta2*k4
np33=p33-pthetad*k3
np34=p34-pthetad*k4
np44=p44-pthetad*kd

" Update the estimate

nthetal=thetal+kl*error
ntheta2=theta2+k2*error
ntheta3=theta3+k3*error
ntheta4=thetad4+k4*error

"Update the filter
nyfl=y
nyf2=yf1

"update the regressor via shift
nphil=u

nphi2=phil

nphid=y

nphi4=phi3

" assigning the estimates
rO=nthetal
rl=ntheta2
s0=ntheta3
sl=ntheta4

"8Step 2 - Calculating the control signal
u=(t0*uc+t1*ucdelay-s0*y-s1*ydelay-r1*udelay)/r0

"Update the regulator via shift
nucdelay=uc

nudelay=u

nydelay=y

" Update the sample time
ts=t+h

" Constants

11

h:0.01
a0:1

aml:-1.0646
am2:0.3679

£0:0.1769
£1:0.1264

END

DISCRETE SYSTEM proc
INPUT u
OUTPUT y

STATE x
NEW nx

TIME t
TSAMP ts

"difference equation
nx=0:8%sin(2*x)+1.2*u
y=x

“update sample time
ts=t+h

"sample step
h:0.01

"process parameters
a:0.8
b:1.2

END

DISCRETE SYSTEM REF
OUTPUT uc

TIME t

TSAMP ts

"frequency

f=1/1

Yomega
w=6.283%

"correction of period length due to sample rate

1=h*p

m=MOD(t,2*1)

d=a*sin(w*t)

uc=IF mjl THEN d ELSE IF (m;l-h AND mjl+1/2) THEN a ELSE -a

“update sample time
te=t+h

“sample rate



h:0.01

"period length
p:200

"amplitude
a:0.9

END

CONNECTING SYSTEM con
TIME t

uefstr]=uc[ref]

y[str]=y[proc]

ufproc]=u(str]

END
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