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Foérord

Kursen "Adaptiv reglering" innehdller en projektdel dér teknologerna skall utfora ett
projekt under en vecka. Dessa projekt ér viktiga inslag i kursen och hjélper institutionen
att utbilda elever med en stark teoretisk grund och en god ingenjorsmissig
formaga. Denna rapport innehdller redogorelser for de projekt, som genomfordes under
vérterminen 1993. Som ldrare och handledare har det varit mycket tillfredsstillande att
se hur bra studenterna dr att genomfora projekt och att pa den relativt korta tiden kunna
prestera goda resultat.

Teknologerna kan vilja projekt frin ett antal forslag, som institutionen ger. De kan
ocksé sjdlva komma med egna forslag. Projekten genomférs individuellt eller i grupp.
Projekten kan ocksd kombineras med projekt i kursen "Realtidssystem", som gar under
samma termin. Flera av &rets projekt var av detta slag. Manga av projekten #r "6ppna" i
den meningen att det inte finns ett fardigt svar eller 16sning till det férelagda problemet.
Detta medfor att projekten inte alltid kan genomforas enligt de ursprungliga planerna.
Detta ger emellertid en viss realism it projektarbetena.

Projekten redovisas i en kort rapport, samt med en muntlig redovisning eller

demonstration. Under varen 1993 genomfordes 16 projekt, varav 7 var gemensamt med
Realtidssystem, dessa projekt dr markerade med * i innehallsforteckningen.

Bjorm Wittenmark
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Extremum Control

Goal: To compare some methods of adaptive extremum control.

1. Introduction

A control problem normally concerns controlling a process around a given reference
value. In extremum control the reference value is not given. Instead the goal is to find the
reference value that minimizes/maximizes some property of the system. This property can be
the measurement signal, but can as well be a derived value such as efficiency. Extremum
control is only relevant if the static response from the input to the output has at least one
extremum. The task of an extremum controller is to make the output follow this extremum.

Extremum control has many applications. In spark ignition engines the torque has a
maximum for a certain spark time, the MBT (Maximum Brake Torque) time. A certain
Air/Fuel ratio gives maximum efficiency.

In this paper two types of extremum controllers are compared. One controller is based on
the method of stochastic approximation from numerical optimization, and the other is based on
the idea of self tuning control.

The system investigated in this paper is a time discrete system of Hammerstein type

A (g () =By +B/ (g Hu(t-1)+B;(g )’ (t-D+C"(g De(®) (1.1)

where B," is a constant.

2. Stochastic Approximation

Concider a static nonlinear system corrupted by noise with zero mean and bounded
variance.

y(u,0)= f(u)+e(r) 21)

Now assume that f has one minimum for some w=u,. This implies that £, is a
nondecreasing function, and that

S (uy)=0 (2.2)

One way of finding the minimum is to measure f,, and in each step update u with an amount
proportional to £, in the direcction opposite to f,.

u(t+1)=u(t)— a(t) f,(u(?)) (2.3)



It can be shown that if the gain sequence a(?) is chosen such that

lim a(#) = 0 2.4)
i a(t)y=w (2.5)
i a(t)? <o (2.6)

t=1

then algorithm (2.3) will converge. (2.4) is necessary for convergence due to the noise present
in the measured signal. Condition (2.5) assures that the algorithm converges to the right value,
and (2.6) is necessary to guarrantee convergence.

One problem is that £, usually isn't measurable. This is where the method of stochastic
approximation enters the picture. f, can be approximated with the central difference

fAu(uk.’ﬂk) _ y(u, +p,,2k) —zz(r;k — B, 2k +1) @7

The algorithm is now modified to

Uy =W — ak.fu (4..5,) (2.8)

Necessary conditions for convergence are (2.4) - (2.6) and

i(ak /B,)* <o (2.9)
=1

The method described above is designed for static systems. The method can, however, be
applied to dynamic systems as well. In the dynamic case it takes some time before a
perturbation in the control signal can be seen in the output. This means that the sampling
interval of the controller must be of the same order of magnitude as the slowest time constant
of the process.

3. Model Based Extremum Control

In the model based approach the parameters of the Hammerstein model (1.1) are
identified recursively with the extended least squares (ELS) method. The identified parameters
are then used to calculate the constant control signal that gives minimal output in stationarity.
The algorithm for estimating the process parameters with ELS is given by



()= o' (t-Dot-1)

&t) = &t -1+ K@) () - H(1)) G.1)

K(t)=P()p(t-1)(A+¢" (t-DPO)p-1)"
Pt+1)=(P@t)-K@)o" (t-1D)P(t))/ A

For the Hammerstein model (1.1) the regressors and parameters are given by

P (t-D=[-y(t-1D) ... —y(t-n) u@-1) ... u(t-n,,)
(-1 ... w(t-n,,) é@t-1) .. &t-n) 1]
6 =[a, ... a, by .. by by .. by ¢ ... C, by

na

é(t)=y(r)— ¢ (t-DA1)

In stationarity the (1.1) is given by

(3.2)

A°()y, = B + B} (Duy + B} () 33)
The constant controller that minimizes y, is thus given by
B(1)

u, :_2B;(1) (34)

This controller gives an output mean value of

o B B
YELM) 44 B

(3.5)
Since there is no feedback, the output variance will be the same as the open loop variance.

4. Simulations

The system to be studied in the simulations is described by the model (1.1) with



A"(g")=1+aq"' =1-0.9¢"

By =b,=0.25

B'(g")=b,+b,qg" =0.5-0.25¢"" 4.1)
B;(q—]) =b,, =0.5

C'(q")=1+cq' =1-0.5¢"

where e(f) has the standard deviation ¢ = 0.2. This means that the minimum stationary output
value given by (3.5) is

min Ky =2.19 4.2)
This is achieved by using the constant controller given by (3.4)
u,=—0.25 4.3)

The loss presented in the simulations is defined as

y_yopt:y>yopr

L(k)=L(k- 1)+{ Oyt

where yopt is the optimal output in stationarity.

In the case of Stochastic approximation, experiments have shown that for the studied process
the sampling interval in the controller should be about 9 times the sampling intervall of the
process. As is seen below this is about half the rise time of the process. It is also seen that the
LP-Filter used in the simulations is about twice as fast as the process. Simulations have been
made for the different controllers with 7 different noise sequences. Simulations with the first
two noise sequences are presented below. Loss per sample for samples 1000 - 10000 are
tabulated for all noise sequences in table 4.1.



Step response for Hammerstein model

O 1'o 20 30 40
Fig. 1: Step response of the studied process.

LP—Filter Response
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Fig. 2: Step response of the LP-Filter.



Noise Sequence 1 (sample 0 - 1000):

Stochastic Approximation without lowpass—filtering

Measurement y
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Noise Sequence 2 (Sample 0 - 1000):

Stochastic Approximation without lowpass—filtering
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Noise Sequense 1 (Sample 1000 - 10000):

Stochaoastic Approximation without lowpass—filtering

easuremerft v
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Noise Sequence 2 (Sample 1000 - 10000):

Stochaatic Approximaoation without lowpass—filtiring
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1 00C
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2

Stochastic Approximation with lowpasa—filtering
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Without LP-Filter With LP_Filter Adaptive
Noise sequence 1 0.176 0.172 0.109
Noise sequence 2 0.194 0.193 0.123
Noise sequence 3 0.182 0.176 0.112
Noise sequence 4 0.196 0.186 0.125
Noise sequence 5 0.186 0.188 0.120
Noise sequence 6 0.167 0.178 0.106
Noise sequence 7 0.178 0.173 0.110
Average 0.183 0.181 0.115

Table 4.1: Loss per sample for different methods and noise sequences.

5. Conclusions

The simulations show that the LP-filtering of the process output in the case of stochastic
approximation doesn't significantly improve the convergence to the optimal output. The slopes
of the loss function is almost identical for all the cases of stochastic approximation. A possible
reason for this is that the errors made in the numerical differentiation due to noise are averaged
out by the method itself and the LP-character of the process, thus the filtering isn't needed.
After a short period of excitation the model based controller converges to the optimal value.
The loss function for the model based controller has only about half the slope compared with
the controllers based on stochastic approximation.

References:

"Model Based Adaptive Control. A Nonlinear Example."

Bjorn Wittenmark

Presented at 2nd Workshop on Adaptive Control, Cancun, Mexico, December 9 - 11, 1992

"Extremum Control"
Bjorn Wittenmark
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INLEDNING

Extremalsokande reglering anvidnds di man vill reglera utsignalen frin en
process sd att denna ligger pd en extrempunkt, t ex hog verkningsgrad
eller ldagsta bensinforbrukning hos en bensinmotor.

I ett extremalsdkande reglersystem har den statiska utsignalen relaterad
till insignal minst en extrempunkt, dvs maximum eller minimum. Detta
betyder att systemet #dr olinjirt.

Extremalsdkande reglering dr ndra besliktad med de optimeringstekniker
som finns idag och minga av idéerna har kommit frin numerisk
optimering.

Detta projekt kommer att behandla tvd sitt att for att hitta extrempunkten
hos en process nidmligen:
- Numerisk optimering
- Beridkning av styrsignal baserad pad estimerade process-
parametrar.

Projektet kommer naturligtvis inte att vara helt uttémmande angdende
dmnet med ger en god inblick i problem och tillvigagingssiitt.






PROCESSBESKRIVNING

Processen som anvidnds i simuleringarna dr en Hammerstein process .
En typisk diskret Hammerstein process &r

A*(q Dyt = B¥gqDf(u(t)) + C*gq e(t)

dir A*(q-1), B*(q-1) och C*(q-l) #r polynom i bakAtskiftoperatorn q-1, f 4r
en olinjir funktion och e #4r Gaussiskt vitt brus.

I den fortsatta analysen och i simuleringarna kommer vi att anvinda
foljande enkla olinjdra stokastiska system

A*(q-Dy(t) = Bo* + Br*(g-Du(t-1) + B2*(q)u2(t-1) + C*(q De(t) (1)

Bo ar en konstant. Vidare forutsitts att forsta koefficienten i Bo* &dr positiv,
dvs > 0. Modellen har den férdelen att den dr linjir i parametrarna.

Vid simulering anvinds modellen (1) med polynomen

A*(@'l)=1+aql=1-09q1

Bo* =bg = 0.25

B1*(q-1) = bio + b11q"1 = 0.5 - 0.25q"! (2)
B2*(q-1) = byo = 0.5

C*(q@l)=1+cql=1-0.5q1

Processen har foljande stegsvar
12 : _Stepresponce

y
10

0 20 40 60 80 100

Figl. Processtegsvar



ANALYS

Analysen av ovanstaende process bygger pa tva olika metoder, dels att
rent numeriskt soka extrempunkten dels genom att estimera
processparametrarna och utifran detta berdkna styrsignalen till processen.

Simuleras processen som ges av (2), se fig 2, finner man ett minima da
=-0.25, utsignalen y=2.20, samma varden fas da processens utsignal
minimeras map styrsignalen analytiskt.

10
y

+ )] (o)} ~ 0 \O
T
1

2 i i I
-1 -0.5 0 0.5 1

Fig 2. Simulering av process

Figuren visar utsignalen y's stationdra vdrde da u varit konstant.

I simuleringen har vi ansett att stationart varde nats efter 100 sample,

Vid simuleringen har C-polynomet satts till noll for att eliminera brusets
inverkan. Styrsiganlen har varit en styckvis konstant, 100 sample, rampad
signal fran -1 till 1 med steg om O.1.



Numerisk optimering av styrsignalen

Metoden vi anvdnder bygger pa att man undersoker derivatan i en punkt
och beslutar i vilken riktning extrempunkten ligger.I vart fall har
utsignalen som funktion av insignalen en extrempunkt, ett minimum, fig 3
visar ett schematiskt utseende.

42

1
i
1
1
I
1

e
u

Fig 3. Schematisk bild av utsignal i forhallande till insignal

Metoden arbetar efter foljande algoritm:
- avlads utsignalen for given insignal - 2
- jamfor detta varde med foregaende avldsning - 1
- om det nya virdet dr mindre 4n det gamla ta ett nytt steg med
bibehallen steglingd - 3.
- om inte ta ett steg i andra riktningen med halverad steglingd - 4.
- fortsdtt tills stegldngden < ¢

I vart fall maste utsignalen medelvardesbildas eftersom den innehaller
brus. Vi medelvirdesbildar ¢ver 20 sampel.

Da processen har dndlig snabbhet i fraga om stegvar, se fig 1, anvands inte
de forsta 20 samplen eftersom utsignalen inte natt sitt stationdra varde.
Fig 4 visar en simuleing i SIMNON av processen.

2, Y
14
0_',—'—\__|__|_|:rJ B
T T -1 T 1
0 100 200 300 400 500
20, Y
10
0 1 I I — ‘I- = = _-_'“;
0 ' 100 200 300 400 500

Fig 4. Numerisk optimering av styrsignal



Denna metod har sin svaghet i processvariationer.
Optimeringen gors en gang och man reglerar efter detta varde.
Fordelen dr att man inte behéver nagon kunskap om processen.

En mojlig utveckling av algoritmen dr att inte hela tiden forkasta de 20
forsta viardena for att uppna stationaritet da steglangden minskar.
Stegandringarna kommer att bli mindre och mindre, dirmed kommer

ochsa variationerna i utsignalen att bli mindre.
Optimeringen kommer att ga fortare.

Adaptiv optimering

Optimeringen av styrsignalen bygger pa estimerade processparametrar.
Styrsignalen berdaknas analytiskt. Detta gors vid varje sampel.

Vid den analytiska berdkningen av minimal utsignal anvands

u(t) =-(b1o + b11)/(2*b20) (3)
Parametrarna big, b11 och bzp kommer ifran estimatorn.
I simuleringarna anviander vi en 'Extended Least Square'-estimator dar sex
parametrar skattas.

Modellen ir av samma form som processen, dvs vi kinner strukturen pa
processen.

0.4

u
0.4 | T —
L 1 1 1 1
0 100 200 300 400
y
2
; O I I I 1 1
0 100 200 300 400

Fig 5. Simuleing av adaptiv optimering



Metodens stora fordelar ligger i okdnsligheten for processvariationer.
Nackdelarna diremot ar att man maste ha ganska stor kunskap om
processen da man skapar estimatorn.

Problem uppstar da byp nirmar sig noll, da kommer styrsignalen att ga mot
odndligheten.

RESULTAT, SAMMANFATTNING

Oavsett vilken metod man anvinder kommer man ungefdr fram till att en
styrsignal u=-0.29 i det numeriska fallet och u=-0.33 i det adaptiva fallet,
ger en minimal utsignal y, teoretiska vardet ar da u=-0.25.

Plottar man 2(Vy-yo)?, forlustfunktionen, kan man littare jamfora
motoderna sinsemellan, se fig 6.

man kan konstatera att den adaptiva metoden konvergerar snabbare och
forlustfunktionen liggen inom rimliga varden.

I det numerioska fallet kommer felet y - Yo att vara stort och darfor
kommer summan att bli vialdigt stor.

I fig 6 har vi borjat summeringen vid 200 sample.

Man kan konstatera att nar vil metoderna konvergerat finns dir ingen
storre skillnad av forlustfunktionerna.

_ loss function

80+

40-

0 200 400 600 800 1000

Fig o. ’Plottning av forlustfunktion; 6évre - numerika metod, undre
adaptiv metod.

Bada metoderna har sina for och nackdelar som allt annat men vi forordar
den adaptiva losningen pga av dess okénslighet for processvariationer samt
att den ar betydligt snabbare 4n den numeriska.

Visserligen finns den andra numerisk optimeringsmetoder som har en
hogre konvergens hastighet men den adaptiva l6sningen dr at foredra.
Metoden kraver dock en del arbete med identifiering av processen, men
detta kommer att 16na sig i ldngden.

Y
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APPENDIX

SIMNON-program som anviints vid simulerinarna.

/&



macro numsol

syst process num conl
turn seed

init count:0
Step:0.5
;uold[num]:2
;mean [num] : 0
(direc[num]:1

store y[process] u([process] step count mean direc
split 3 1

axes h 0 600 v -0.6 5
axes v 0 50
axes v 0 50

area 1 1

text "u’

plot u[process]
simu 0 600
area 2 1

text 'y’

show y[process]
area 3 1

text "E[yl’
show mean

end




connecting system conl

“connecting system

u[process]l=u[num]
y [num] =y [process]

end




discrete system num

"numerisk algoritm

state count mean oldmean direc step uold
new ncount nmean noldmean ndirec nstep nuold

input y
output u
time t

tsamp ts

u=if (count>0 and count<2) then uold+step*direc else uold

nuold= u

nmean=if count<21l then 0 else mean+y/20

noldmean= if count>39 then mean else oldmean

ndirec= if count>39 then (if mean<oldmean then direc else -direc) else direc
nstep= if count>39 then (if mean<oldmean then step else step/2) else step
ncount= if count<40 then count+l else 1

ts=t + h
h:1

end

/6



discrete system EX95

"First order Hammerstein model

state yold uold uoold eold
new nyold nuold nuoold neold
input u

output y

time t

tsamp ts

e=sig*norm(t)
y=-al*yold+b0+bl0*uold+bll*uocold+b20*uold*uold+et+cl*eold

nyold=y
nuold=u
nuoold=uold
neold=e

ts=t+h

al:-0.9
b0:0.25
bl10:0.5
b11:-0.25
b20:0.5
cl:-0.3
sig:0.2
h:1

end

/7



macro FIG4

"True parameter values and adaptive controllers

"Reference value y0=3

"Illustration of self-tuning property

syst dexc ex95 els6 cadapt
turn seed

par lam:0.999
let p0=100

init pll:p0
,P22:p0

,P33:p0

(P44:p0

rP55:p0

/P66:p0

init thl[elsé6]:1
+th2[els6]:1
+th3[els6]:1
(théd[els6]:1
;thS5[elsé6]:1
;thé6[elss]:1

par y0:3
cumin: =2

rumax:2

reps:0

(tloss:10
rcl:-0.5

split 3 1

axes h 0 400 v -0.5 0.5
axes v 0 5

axes v -2 1

store thl th2 th3 th4 th5 thé y[ex95] u[ex95] y0

area 1 1

text "u’

plot ul[ex95]
simu 0 400

area 2 1

text 'y’

show y[ex95]
area 3 1

text ’‘estimates’
show thl th2 th3 th4 th5 thé
end

/5




discrete system DEXC

"Discrete time extremum controller
"Hammerstein model
" A*y(t)=BO0+Bl*u(t-1)+B2*u(t-1) *2+C*e (t)

input v a b0 bl0 bll b20 ¢
output u

time t

tsamp ts

tu = -(bl0+bll)/ (2*%b20)
u = if tudumax then umax else if tu<umin then umin else tu
ts=t+h

h:1

y0:3
eps:0.05
sw:l
swp:1
swm:l
umin:-5
umax:5
tloss:100

end




discrete system EX95

"First order Hammerstein model

state yold uold uoold eold
new nyold nuold nuocold neold
input u

output y

time t

tsamp ts

e=sig*norm(t)
y=—al*yold+b0+bl0*uold+bll*ucold+b20*uold*uold+e+cl*eold

nyold=y
nuold=u
nuoold=uold
neold=e

ts=t+h

al:-0.9
b0:0.25
b10:0.5
b1l1:-0.25
b20:0.5
cl:-0.3
sig:0.2
h:1

end




discrete system elsé6

"Makes extended least squares estimation of
"six parameters

state thl th2 th3 th4 thb5 thé

state pll pl2 pl3 pl4 pl5 pl6 p22 p23 p24 p25 p26
state p33 p34 p35 p36 p44 pd5 pd6 pS55 p56 p66

state uold uold2 yold eold

new nthl nth2 nth3 nth4 nth5 nthé

new npll npl2 npl3 npl4 npl5 npl6 np22 np23 np24 np25 np26
new np33 np34 np35 np36 np44 np45 np46é np55 np56 np66
new nuold nuold2 nyold neold

input y u

time t

tsamp ts

“"Model
fil=-yold
£i2=1
fi3=uold
fid=uo0ld2
fiS=uold*uold
fié=eold

"Residual
eps=y—(thl*fi1+th2*fi2+th3*fi3+th4*fi4+th5*fi5+th6*fi6)

"pPXEFi

Pfil=pll*fil+pl2*fi2+pl3*£i3+pla*£id4+pl5*£1i5+pl6*£1i6
Pfi2=pl2*fil+p22*£i2+p23*£i3+p24*£i4+p25*£1i5+p26*£i6
Pfi3=pl3*fil+p23*fi2+p33*£i3+p34*£id+p35*Fi5+p36*£i6
Pfid=pl4*£il+p24*£i2+p34*£i3+p44*£id+pa5*FiS+pa6*£i6
Pfi5=pl5*£il+p25*£i2+p35*Fi3+p45*£1i4+p55*£i5+p56*£i6
Pfi6=pl6*fil+p26*£i2+p36*£i3+pa6*£id+p56*£i5+p66*£i6

"Denominator
den=lam+fi1*Pfi1+fi2*Pfi2+fi3*Pfi3+fi4*Pfi4+fi5*Pfi5+fi6*Pfi6

"Gain vector
k1l=Pfil/den
k2=Pfi2/den
k3=Pfi3/den
k4=Pfid4/den
k5=Pfi5/den
k6=Pfié6/den

"Covariance update

npll=(pll-P£fil*Pfil/den)/lam
npl2=(pl2-Pfil*Pfi2/den) /lam
npl3=(pl3-P£il1*Pfi3/den) /lam
npl4=(pl4-Pfil*Pfi4/den)/lam
npl5=(pl5-P£fil*P£fi5/den)/lam
nplé=(pl6-P£fil*Pfi6/den)/lam
np22=(p22-P£fi2*Pfi2/den) /lam
np23=(p23-P£fi2*Pfi3/den) /lam
np24=(p24-Pfi2*Pfi4/den) /lam
np25=(p25-Pfi2*Pfi5/den) /lam
np26=(p26-Pfi2*Pfi6/den) /lam
np33=(p33-Pfi3*Pfi3/den) /lam
np34=(p34-P£fi3*Pfid/den) /lam
np35=(p35~-Pfi3*Pfi5/den) /lam
np36=(p36-Pfi3*Pfi6/den) /lam
np44=(p44~-Pfid*Pfid/den)/lam




np45=(p45-P£fi4*P£fi5/den) /lam
npd6=(pd6-P£fid*Pfi6/den) /lam
np55=(p55-P£fi5*Pfi5/den) /lam
np56=(p56-Pfi5*Pfi6/den) /lam
np66=(p66-P£i6*Pfi6/den) /lam

"Parameter update
nthl=thl+kl*eps
nth2=th2+k2*eps
nth3=th3+k3*eps
nth4=th4+k4*eps
nth5=th5+k5*eps
nthé=thé6+k6*eps

"fi vector update
nuold=u
nuold2=uold
nyold=y

neold=eps

ts=t+h




connecting system CADAPT

"Connection system

ulex95]=u[dexc]
y[dexcl=y[ex95]
ulels6]=ul[ex95]
vielse]=y[ex95]
a[dexc]=thl[els6]
b0 [dexc]=th2[els6]
b10[dexc]=th3[els6]
b1l [dexc]=th4[elsé6]
b20 [dexc]=th5[els6]
c[dexc]=thé6[elsé6]

end

20
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1 SAMMANFATTNING 3

1 Sammanfattning

Var uppgift var att undersoka verkan av att filtrera insignalerna till estimerings-
blocket i en indirekt sjalvinstallande regulator.

For att kunna skatta processens utseende mater man processens insignal respektive
utsignal. Dessa bada signaler lates passera tva likadana filter innan de nar estime-
ringshlocket.

Simuleringar gjordes for att se hur dessa filter paverkar parameterkonvergensen samt
hur stor styrsignal som kravs for att fa denna sa god som mojligt. Valet av samp-
lingsintervall och glomskefaktorn paverkar i vissa fall uppforandet hos parametrarna
och utsignalen fran processen. Vi studerade aven denna utsignals férmaga att folja
referenssignalen i fallen med och utan filter.

2 Indirekt STR utan filtrering

Processen som ska regleras beskrivs av pulséverforingsfunktionen

=[]

s?+ s

Beroende pa vilken hastighet man samplar overféringsfunktionen G(s) med kom-
mer det samplade systemets parametrar att anta olika viarden. Vi anvande oss av
foljande varden pa samplingstiden h:

H(g) = [ brg +bo ]

¢ +arq+ay

h | ay ao b1 [)2

0.1 ] -1.9048 0.9048 0.0048 0.0047
0.3 | -1.7408 0.7408 0.0408 0.0369
0.5 | -1.6065 0.6065 0.1065 0.0902

Estimeringsdelen anvénder sig av en least-squares estimator with exponential for-
getting for att skatta processparametrarna medan regulatorn anvander en polpla-
ceringsdesign utan forkortning av nollstallen.

Vi bérjade att undersoka parameterkonvergensen och signalutseende da inget filter
anvandes. Resultatet blir en mycket langsam parameterkonvergens mot de ratta
vardena oberoende av vardet pa h och styrsignalens maxvarde. Da h=0.1 och max-
vardet=4 kommer parametrarna att anta foljande varden vid olika simuleringstid-
punkter,

t | ay g b]_ bg

50 | -1.8412 0.8409 0.0071 0.0189
100 | -1.8722 0.8720 0.0020 0.0088
200 | -1.8827 0.8826 0.0035 0.0070
600 | -1.8944 0.8944 0.0045 0.0055




3 INDIREKT STR MED FILTRERINGSFALL 1 4

I figur 1 visas hur utsignalen foljer referensvardet samt styrsignalens utseende da
h=0.1 och styrsignalen ar begransad till 4. Som man ser kommer utsignalen att gora
en overslang och en underslang innan den svanger in mot referensvardet. Eftersom
parametrarna konvergerar sa langsamt kommer man att fa ett fel i borjan innan
dessa har svangt in mot korrekt varde. Styrsignalen blir ganska stor hela tiden for
att parametrarna ska konvergera eftersom detta kraver excitation av processen.
Glomskefaktorn A kan andras frdn 1 ned till cirka 0.95 utan att parameterkonver-
gensen andras. Under dessa varden kommer parametrarna att réra sig oroligare.

y och ysp
A N A
J L
0-
=14 Fa _—
\V v
T I 1
0 50 100 150
4, Control signal
24
-2
4[ L) L) L)
0 50 100 150

Figur 1. Utsignal och styrsignal i fallet utan filter.Observera det
numeriska felet som uppstar pa styrvsignalen vid t=80.Detta beror pa initialvardena
pa parametrarna.

3 Indirekt STR med filtreringsfall 1

Signalerna in till estimeringsblocket filtreras nu genom ett filter med overforings-
funktionen:

|
Hfiter1(q) = [m]

Parametrarna kommer nu att konvergera mycket snabbare &n i fallet utan filter.
Med h=0.1 och styrsignalen begransad till 4 kommer parametrarna att anta foljande
varden.

8 | ay a9 by by
4 | -1.9036  0.9036 0.0047 0.0048
5 | -1.9048 0.9048 0.0048 0.0047

Redan vid t=>5 har parametrarna svangt in mot sina ratta varden vilket visas i
figur 2. Att anvanda filter ar ur denna synvinkel en klar fordel.



3 INDIREKT STR MED FILTRERINGSFALL 1 5

parametrarna
14
0
—1
_2 T | 1
0 50 100 150

4., Control signal u

L S S At

T I 1
0 50 100 150
Figur 2. Parametrar och styrsignal 1 fallet med filterl.
Utsignalen kommer att folja referenssignalen relativt snabbt efter en liten over-
slang vilket visas 1 figur 3 d& h=0.1 och styrsignalens maxvarde ar 4.
y och ysp
1 l P o o
0.}
_1" - A
L) T L)
0 50 100 150

4, Control signal u

1+

T I ]
0 50 100 150
Figur 3. Utsignal och styrsignal i fallet med filterl

Variationer i glomskefaktorn fungerar bra ned till cirka 0.9 utan att regleringen
paverkas. Aven h och styrsignalens maxvarde kan varieras inom rimliga granser
utan att vasentliga forandringar sker.



4 INDIREKT STR MED FILTRERINGSFALL 2 6

4 Indirekt STR med filtreringsfall 2

Filtret modifieras nu med ett taljarpolynom sé att overféringsfunktionen istallet
blir

Ry(¢4) ]

HﬁlterQ(Q) = [m

Eftersom observerarpolynomet A,(q) i vart fall ar av forsta graden kommer po-
lynomet R;(¢) att ha utseendet q+r , dvs vi saknar integratorverkan i var regulator.
Vid simulering erhélls ett stationart fel mellan processens utsignal och referenssig-
nalen. Detta beror péd att transienten i borjan medfor att P-matrisens element
blir mycket smé. Detta medfor i sin tur att forstarkningsvecktorn i estimatorn blir
liten och estimeringen avstannar nastan helt. Parametrarna tycks darfor att kon-
vergera mot fel varden. Vid olika simuleringstidpunkter da h=0.1 och styrsignalens
maxvarde 10 antar dessa vardena:

t | aq g b1 bz

15 | -2.0155 1.0199 0.0093 -0.0078
30 | -1.9739 0.9763 0.0072 -0.0046
120 | -1.9752 0.9773 0.0088 -0.0062

Vid ungefar t=120 har parametrarna konvergerat men mot fel varden. Hogre
styrsignal ger vildiga parametervariationer medan lagre styrsignal ger langsammare
parameterkonvergens. Darmed inte sagt att maxvérdet 10 ar ett optimalt val.
Utsignalen och styrsignalen ges i figur 4 dar man ser att styrsignalen bestar av
ganska hoga spikar och en utsignal som hamnar fel.
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y och &p

N W T

0
10,

50 100 150
Control signal u

L] 1
50 100 150
Figur 4. Utsignal och styrsignal i fallet med filter2

Det stationéra felet i utsignalen férsvinner om man valjer A=0.99 vilket ges en-
ligt figur 5. For ovriga A-varden erhalles dock inga forbéattringar i detta avseende.
Styrsignalen kommer att bli mindre an om A=1 och regleringen fungerar bra. Pa-
rametrarna kommer att konvergera lite fortare an tidigare men fortfarande mycket
langsammar : om man jamf{or med det forsta filtreringsfallet.

y och ysp

i

1
50 100 150

~ Control signal u

T T I
50 100 150
Figur 5. Filter2 med A=0.99



5 KOMMENTARER 8

Filtrering med Hgisera(q) och h=0.3 resulterar i kraftiga ringningar i styrsignal
och utsignal vilket ges i figur 6. Utan filtrering och filtrering med Hgyers(q) ger
signaler utan ringningseffekt.

y och ysp

\V\/w\/»\ N

0 50 100 150
10, Control signal u

|
5
o
—5
—104 T T 1
0 50 100 150

Figur 6. Filter2 med h=0.3

5 Kommentarer

Vi kom fram till att indirekt STR med filtrering ger battre resultat an utan filtre-
ring. Parameterkonvergensen blir snabbare | styrsignalen far lagre amplitud och
utsignalen {oljer referenssignalen snabbare. Vid filtrering med taljarpolynom (fil-
ter2) konvergerar dock parametrarna mot fel virde. Detta atgérdade vi genom att
andra glomskefaktorn A till 0.99 istéllet for 1. Det stationara felet mellan utsignalen
och referenssignalen forsvann , vilket vi konstaterade ur simuleringen.

Regleringen hade kunnat forbattras ytterligare genom att oka regulatorns gradtal.



Inverkan av filtrering vid indirekt STR

AV: Anders Bygren
Mats Welander

For att felet i estimering av regulatorparametrar vid indirekt STR ska vara
jamforbart med regulatorfelet bor regressorerna som anvinds 1 estimatorn
filtreras. Man kan teoretiskt visa att ett filter av typen Ri / A. Am ger ett
parameterskattningsfel som ar identiskt med reglerfelet. (Se hiftet till kap.5
"Deterministic Self-tuning regulators" i "Adaptive control")

Var uppgift var att undersoka, genom simulering, hur olika filter paverkar
resultatet 1 parameterskattningen. -

SPEC. | DESIGN ESTIMATOR
Uf yf
Hy H
u
_CH
REGULATOR - PROCESS Y\
]

Fig. Blockschema over en ISTR med filtrering av regressorerna.
Regulatorn 4r en RST-regulator som skall reglera processen 1/s(s+1).
Estimatorn 4r en LMS-estimator med "exponential forgetting".



Filtret

V1 har baserat vart filtersystem 1 simnon pa
2

Hr= Ru(q) /Am(q)As(q) = (q + 1)/ (q + am1*q + am2)*(q + ao)

och utifran det kan vi med sma fordndringar realisera ett flertal snarlika filter.

ORI UNE W=

DISCRETE SYSTEM xfilter

"filtrering av signalen x med H = R//AmAo vid ISTR
STATE xf1 xf2 xf3 x1 x2 x3

NEW nxfl nxf2 nxf3 nxl nx2 nx3

INPUT xr

TIME t

SAMP ts

ao= IF cancel > 0.5 THEN 0 ELSE -0 8

bjorn = -( aotaml ) * xfl - ( am2+aml * ao )*xf2 - ao*am2*xf3+x2+r * x3
xf=1IF cancel > 0.5 THEN ( - aml * xfl - am2 * xf2 + x2) ELSE bjorn
nxfl = xf

nx{2 = xfl

nxf3 = xf2

nxl =x

nx2 = x1

nx3 = x2

ts=t+h

h: 0.5

cancel: 1

aml: -0.7504942

am2: 0.2465969

END

Som utgadngspunkt for simuleringarna anvinder vi oss av macro fig52 med
tillhérande system, ett ISTR-simnonsystem for processen 1/s(s+1). Signalerna
som skall filtreras dr for var del x=y och x=u.

7,



SIMULERINGAR OCH RESULTAT

Till varje simulering har genererats en plottning av styrsignal frdn regulatorn och
de estimerade parametrarna. Dessa diagram finns som bilaga till resp. punkt
nedan. Simuleringarna &r gjorda utan nollstéllesforkortningar.

1. Hf =1/ AmAo. Parameterinsvingningen ir mycket snabb och till de ratta
parametervirdena. Styrsignalen gor en relativt hog initieringssléng.!

2. Ht =1/ Am*Ao*. Parameterinsvingningen dr mycket snabb, korrekta
slutviarden. Styrsignalen har ett mycket litet startsving.?

3. Hr=Ri/ AmAo. Langsam parameterinsvingning, en faktor 100 langre
insvingningstid 4n i 1. och 2., men korrekta vérden till slut. Styrsignalen mycket
kraftig och svingig i initieringsfasen. 3

4. Hr= Ri*/Am*Ao*. I stort sett identiskt uppforande med filtret 1 3.4

5. Utan Hr Tiden for insvangning till korrekta parametervirden ar langre dn for
1 och 2 men mycket snabbare 4n for 3 och 4.

I dessa fem simuleringar 4r initialvdrdena: thl: -0.5 th2: 0 th3: 0.1 th4:0.1
A:0.99 ulim: 5

6. Har har vi kort en simulering med filtret Hr = R1 / AmAo men med
initialvirden mycket avvikande fran ritta parametervirden."ulim"ar satt till 3
for att begrinsa styrsignalen ytterligare.Aven hir kan vi se att de ritta
parametervirdena uppnas ,dock efter en langre tid 4n i de 6vriga simuleringarna.

(initialvdrden: th1:-3 th2:3 th3:1 th4:1 A: 0.99)

Utover dessa simuleringar genomf6rde vi ett antal tester med initialvirden mer
eller mindre overensstimmande med de exakta virdena och vi uppnir

1 Andringarixfilter: rad9: x2-+r1*x3 i#ndras till X3

2 e " men : rad9: x2+r*x3 #ndras till x

3 xfilter enligt schema

4 Andringar ixfilter: rad9: x2+r1*x3 4ndrastill x+r1 * x1



parameterinsvingning i de flesta fall. Problem med detta uppstod vid stora
avvikelser hos initialvirdena , i forhllande till ritta processparametrar, och da
glomskefaktorn =1 och ulim =5.

SAMMANFATTNING

Med filtrering av insignalerna till estimatorn vid ISTR kan vi med véra
simuleringar se att processparametrarna uppndr ritta virden. Vi kan dven se att
den avsevirt snabbaste insvingningen till ritta parametervirden sker med
filter utan Ri-polynom i tiljaren.Utsignalen i fallet Hr = 1 / Am*Ao* &r &verens-
stimmande med den i det ofiltrerade fallet. Med de 6vniga filtren hade
utsignalen en transient i forsta perioden men direfter foljde den styrsignalen vil.

ovrigt

De fordandringar vi gjort i redan befintliga system é&r foljande:
Tillagg/Andringar: Fig52: SYST reg proc ufilter vfilter con51
PAR cancel[reg]:0
PAR cancel[ufilter]:0
PAR cancel[yfilter]:0
"PAR aop:0
Strind0: INPUT ysp y yf uf
eps=vf -f1*th1-2*th2-f3*th3-f4*th4
nfl=-yf
nf3=uf
Con51 ufufilter]=u[reg]
ylyfilter]=y[proc]
uf[reg]=uf[ufilter]
vi[reg]=yf[ufilter]
r[ufilter]=r[reg]
r{yfilter]=r[reg]
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1 Inledning

Backstepping &r en rekursiv designmetod som baserar sig p& passivitetsteori. Meto-
den ar relativt ny och har bland annat presenterats i tva artiklar skrivna av Krstic,
Kanellakopoulos och Kokotovic (1,2).

Backsteppingprincipen kan exemplifieras pad ett generellt linjirt system med
overforingsfunktionen

G(s) bps™ 4.+ b1s+ by
8) =
8" +an-18""1 -+ a1s +ao

Systemet kan skrivas pa tillstandsform med parametriseringen

1 =Tz — Q121

Tp—1=Tp — Q411

Bp = Tpt1 — Gm@1 + b u

(i:n = —aply + bo’u,
y=o1

dir p = n — m betecknar systemets relativa gradtal.

Malet med regulatordesignen &r att bestimma en styrlag u sddan att tillstands-
felen konvergerar exponentiellt mot noll.
Vi definierar felet i tillstandet z; = y som

A
21=Y—Yr

Dér y, betecknar 6nskat utsignabeteende. Derivation med avseende pa tiden ger
aA=Y—1y =1 — Y =232~ Gy 121 — Yy

Vi kan ténka oss denna ekvation som ett forsta ordningens system med z5 som
insignal och tdnka oss 2; = a; som en "virtuell” styrlag, som stabiliserar felet 2.
Nu kan vi inte paverka ; direkt utan endast indirekt genom u. Detta medfor att
styrlagen o, inte kan uppfyllas helt, vilket ger ett nytt fel 2o i tillstand z..

T2 =01+ 2

I nédstkommande designsteg bestimms sedan en motsvarande styrlag o for till-
standet zi.

Det antal designsteg som maste genomfdras ar lika manga som systemets relativa
gradtal. I varje steg bestims en ny virtuell styrlag ¢; som stabiliserar felekvationen
;. I det sista steget bestims en verklig styrlag u sidan att alla virtuella styrlagar
a; uppfylls.

I och med att processparametrarna hir ir okanda maste vi anvanda paramete-
restimering tillsammans med backstepping. Resultatet blir en adaptiv reglermetod.



2 Harledningar

For att underlatta forstaelsen for den relativt tunga teorin foljer hir ett tillimpat
exempel.

2.1 Problemformulering

Vi skall reglera ett linjért andra ordningens system med tre okinda parametrar och
relativt gradtal tva:

bo
82+ ays + ag
Systemet kan skrivas pa tillstandsform med parametriseringen:

G(s) =

Ty =Tz —a12y
Ty = —ag®1 + bou

Y=z
Onskat uppférande ges av modellsystemet
2
w
Gm(s) = 82 4 2wls + w?

eller pa tillstindsform, med r som referenssignal:
z.7m,1 = Z2,m

. 2 2
Tm,2 = —W Ty, — 2“’Cmm& +wr
Yr = Tpm,1

Vi har endast utsignalen tillgénglig och maste darfor skatta Svriga tillstand.
Vi definierar nu féljande vektorer:

2.2 Tillstandsskattningar
Kérnan i tillstdndsskattaren ar filterna:
(2= Aolz + ky

6 = Aol + ey
Co = Aolo + ezy

'U.o = A()'Uo + €2U

| -k 1
=] 0]
Ap har karaktaristiska ekvationen A(8) = 82 +ky-s+ky. Om Ao ir stabil enligt
Hurwitz kriterium fas exponentiell konvergens hos tillstandsskattningen

Ao viljs som

& = {3 — aolo — a1l1 + bovo



Signalerna ¢ och v kan fas ur filterna

7= Aon + ey
i = Aog) +e3u

enligt
=17

(1= Aon
(2= —42n

vo=I-A:[;:]

Vi kan nu borja designa en adaptiv regulator enligt backsteppingmetoden. Malet
ar att bestimma en styrlag u sd att tillstindsfelen z; och z; konvergerar exponen-
tiellt mot noll, samt en passiv uppdateringsregel fér de okéinda parametrarna.

2.3 Designsteg 1

Vi definierar felet i tillstandet 2, = y som

A
21 =Y~ Yr

Derivation med avseende pa tiden ger
2=y —Yr =%1—Yr = T2 — a1y — ¥r

Om detta vore ett forsta ordningens system med z; som styrsignal skulle vi
kunna designa en styrlag som stabiliserar felsystemet. Eftersom tillstindet z, inte
ar direkt métbart anvander vi skattningen 2; och noterar att

gz =82+ €2 =2+ {2)a+ved+e

Index (2) betecknar de filtersignaler som anvénds for skattningen av tillstand 2,
dvs.

z2 = (2,2 + [C1,2, Co,2] [ :Z; ] + vo,2bo + €2
Vi kan nu skriva om felekvationen som

ay

2 = 22—a1y—yr = (3,2+(2) [ :ao +vo,2b0+€2—a1y—r = (22 +wT0—y; +ez

dar vi har infért parametervektorn 6 och regressorvektorn w enligt

._al
6 = —ag
bo

wl = [¢1,2 + ¥, Co,2, vo,2]

vo,2 skattar u:s paverkan pa z; och far darfor verka som virtuell styrsignal till
systemet. Med
ol = €2y + €1, 73]
dar
=0



kan felekvationen skrivas som
Z1=Dbovo2 + {22+ @70 —yr + &3
Vi definierar nu felet i den virtuella styrsignalen oy som
23 = %,2 — Q1

eftersom vg 2 verkar som virtuell styrsignal.
Da kan felekvationen skrivas om till

21 = —c121 — diz1 + bozz + bo(es + pe1z1 + drz1 + (2,2 — ¥ ) + 0T 0) + €3

dar p ar inversen av bg.
Satt
p=cizy +dizi + (22— 9 +TT0

Ett lampligt val av oy som stabiliserar z; ar
oy = —pp = —p(c1z1 + d121 + (2,2 — ¥r + @7 6)

De passiva uppdateringarna viljs som

P = vpz159n(bo)
respektive
é =T
dar
7 =Twz

For detaljer i hdrledningen, se (1,2). Man kan tolka 7; som en ”virtuell” utsignal.
Observera att tecknet pa by maste vara kant.

2.4 Designsteg 2
Vi har redan definierat felet 23 som
23 =vp,2 — 1

Derivation med avseende pa tiden ger

. day 5, Oay Bay 5
Zo = u+ ayw 8 Bye aéo
dar
6a1 601 . 60'1 ™ 6011 i 60:1 30:1
=—k -2~ Yr— Y — ) ite_iY)———
B2 20,1~ C2,2 y 3, Y e (AoCz+ky) ‘E:O 9 (Aoli+ez—iy) r Ypz159n(bo)

innehaller enbart kinda termer.
For att kunna fortsdtta maste vi forst bestimma de partiella derivatorna i ovan-

stdende uttryck.

% = —p(e1 +d1 — &y)

0&1 ~—T
06 = P



o, N
Eg,_l = p(c1 + dy)

6a1 oA

oy T
Oay R
— = —p[01
e p[01]

1
Oay . N = N
D e =PL0 a0 ]+5[0 4]
1=0
dog
p 7
Vi kan nu designa den verkliga styrlagen u och den verkliga uppdateringen 1’5

och § enligt tidigare stabilitets- och passivitetsresonemang.

Vilj styrlagen u som

7] 7] A 0
U= —ca23 — dz(aiyl)zzz —bozy — B2+ aiylea + %TZ

och uppdateringen som

P =70z sgn(bo)

respektive

é:TzzI‘(w[l -—%‘;‘]z+[0 0 z1f>qp]T)

For detaljerade hirledningar samt stabilitets och passivitetsbevis, se (1,2).



3 Simulering

3.1 Inledning

For att studera uppférandet av backsteppingregleringen utfordes ett antal simule-
ringar dér v och referenssignalens utseende varierades. Forsok gjordes pa bade en
stabil process, G(s) = H;m och en instabil, G(s) = ;ﬁ Referensmodellens
overforingsfunktion ges av Gy, (s) = m Som referenssignal anviandes bade
en fyrkantvag och en sinussignal (r = sint).

3.2 Implementering

Foljande uttryck implementerades i Simnonkod :

Process : b
_ 0
G(s) = 2+ a9+ ap
Referensmodell : 5
Crm(8) = o
AT 82 1 2w(ls + w?
n-filter :
f’ = Ao'r, + ezy
M-filter : .
A= ApA + equ
Styrlag :
30[1 2 60[1 T™a 80:1
=i —dy(—/— —boz1 - B2+ —w 4+ —71
u cazg — da( By Y22 — bozy — B2 By Pk
Uppdatering :

P = 1pz13gn(bo)
§=72=I‘(w[ 1 —%‘;} ]z+[ 0 0 =zpp ]T)

En schematisk bild 6ver hur implementeringen ar gjord visas sist i rapporten.

Utover dessa maéste en del designparametrar bestimmas. k; och kg placerar
skattningsfilternas poler. c;, c; bestimer felsystemets poler och dy, d2 bestimmer
systemets olinjara démpning. Vidare har vi 10 stycken adaptionsférstirkningar att
sitta, och for enkelhetens skull valdes I'-matrisen for uppdatering av dp, dy, bo
diagonal, v+ I , med samma 7 som fér uppdateringen av 5.

3.3 Resultat av simuleringarna

Inverkan av adaptionsforstarkninen v :

Med stort 7 blev utsignalfsljningen och tillsténdsfelen bra i jimférelse med de simu-
leringar da v valdes liten. Diremot gjorde parameterestimeringen mindre "ryck” da
7 var liten, och dessutom blev styrsignalen battre i detta fall (jadmfor figur 1-4 med
figur 5-8). Eftersom vi inte kunde inse varfdr styrsignalen blev sa brusig, prévade vi
med att &ndra integrationsmetod till Runge-Kutta. Styrsignalen blev d& betydligt
jémnare.

Mojligen skulle man kunna minska rycken i estimeringen genom att infora en
glomskefaktor, det vill siga modifiera backsteppingmetoden nagot.
En annan anmérkning som gjorts &r att parametrarna ej konvergerar mot ratt var-
den.Ett forsok gjordes ocksa med nollstilld estimator, men detta misslyckades helt.



Det finns dock teori som pekar pa att detta skulle fungera.

Inverkan av referenssignal :
Vid byte fran fyrkant- till sinussformad referenssignal mirktes ingen stdrre skill-
nad vad betraffar utsignalféljningen, men tillstindsfelen, parameterestimeringen
och styrsignalen blev battre, det vill siga jimnare d& sinussignal anvindes (J&mfor
figur 1-4 med figur 13-16).

Inverkan av process :
Dé processen andrades fran stabil till instabil marktes en liten skillnad i utsignal-

foljningen och tillstandsfelen, speciellt da referenssignalen var en fyrkantvag (jAmfdr
figur 1-4 med figur 9-12).

3.4 Kommentarer till simuleringsresultaten

Sékerligen skulle man kunna hitta en parameterinstillning som ger battre simule-
ringsresultat, men da tiden varit begrinsad och vi ¢j metodiskt kunna vilja para-
metrarna stannade vi har. Naturligtvis finns det saker att forbattra i vart arbete
och formodligen ocksd i utvecklingen av backsteppingmetoden. Forhoppningsvis
kan vir rapport ligga till grund for fortsatta projekt om backstepping.

4 Referenser

(1) P V Kokotovic, M Kistic, I Kanellakopoulos, Backstepping to Passivity: Recur-
sive Design of Adaptive Systems

(2) P V Kokotovic, M Krstic, I Kanellakopoulos, A New Generation of Adaptive
Controllers for Linear Systems



Figur 1: Simulering av stabil process, ¥ = 10,k = ky = 3,1 =c3 =5,dy =dp =
0.5, referenssignal fyrkantvag. Bilden visar utsignalfSljning, y respektive y,.
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Figur 3: Tillstandsfelen 2; och z;
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Figur 5: Simulering av stabil process, ¥ = 1,k1 = k3 = 3,¢; = ¢3 = 5,d; = d3 = 0.5,
referenssignal fyrkantvag. Bilden visar utsignalfoljning, y respektive yy.
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Figur 7: Tillstandsfelen z; och 2,
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Figur 9: Simulering av instabil process, v = 10, k1 = k2 = 3,c1 = c2 = 5,dy = d; =
0.5, referenssignal fyrkantvag. Bilden visar utsignalfoljning, y respektive y.
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Figur 11: Tillstandsfelen z; och 2,
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Figur 13: Simulering av stabil process, ¥ = 10,ky = k2 = 3,¢; = c3 = 5,d; = dp =
0.5, sinusformad referenssignal. Bilden visar utsignalfoljning, y respektive y,.
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Figur 15: Tillstandsfelen z; och z,
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Figur 17: Simulering av instabil process, v = 10,k; = k3 = 3,¢c; = ¢3 = 5,d; =
dz = 0.5, sinusformad referenssignal. Bilden visar utsignalfdljning, y respektive y,.
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Figur 19: Tillstandsfelen 2z, och 2,
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1. Inledning.

I reglerteknikkurserna har vi nistan uteslutande studerat linjira
processer och linjdra regulatorer. Vi skall nu ta ett steg in i den
olinjira virlden och titta pd en ny designmetod som heter
backstepping-metoden.

Backstepping 4r en metod att, i ett antal steg, designa en regulator
for en process som dr antingen linjdr eller olinjir, dir sjilva
regulatorn faktiskt blir olinjir. Man kan forenklat siga att man
betraktar hela problemet som ett olinjirt problem, vare sig man
har en linjir eller en olinjir process, och resultatet blir en regulator
som dr olinjir.

Backstepping 4r en ny metod. De artiklar vi har list for att ldra oss
metoden &r frdn december 1992. Forfattare ar tre herrar fran
University of California i Los Angeles och Santa Barbara (se
referenser). Mélet med projektet var att implementera en
"backstepping-regulator” i SIMNON fér en process, som i vart fall
var en tredje ordningens process, och jimfora denna med en
sjdlvinstdllare (STR). I denna rapport presenterar vi resultaten av
denna jdmférelse samt ett kortfattat avsnitt om teorin bakom
backstepping-metoden.

2. Backstepping-metoden.

Backstepping bygger p4 passiviteisbegreppet. Passivitet #r en
egenskap hos ett system. Ett strikt passivt system aterkopplat med
ett passivt system resulterar i ett stabilt system, och det ir detta
man utnyttjar i backstepping-metoden.
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Idén med backstepping, som visas i figuren ovan, #r att designa en
sekvens av sd kallade virtuella system, S;, med relativt gradtal ett,
dir man avslutar med det verkliga systemet som den sista
medlemmen i denna sekvens. For varje virtuellt system, ,,
reduceras det relativa gradtalet ett steg genom att vilja den
virtuella styrsignalen, «;, och den virtuella utsignalen, 7, si att

systemet, S, blir strikt passivt. Valet av dessa signaler ir inte
entydigt, men genom att vilja dem smart, kan man f& en
systemmatris till systemen, §;,, som #r skevsymmetrisk med
negativa diagonalelement och som dessutom innehdller en olinjir
o da, . . . !

dimpterm, —d‘.(—g‘—*‘)zz,., vilken tillskrivs en hel del av de trevliga

Y
egenskaper som dessa system uppvisar. Den sista virtuella

utsignalen, 7, anvdnds f6r att sluta den adaptiva

dterkopplingsloopen via en passiv parameteruppdateringslag. Den
sista virtuella styrsignalen, e, blir den verkliga styrsignalen, u, till
processen.

3. Implementering.

Ndr man implementerar regulatorn behéver man lyckligtvis inte
implementera de olika systemen, S,. Det ricker med att man

[

skriver kod for alla signalerna, o; och 7, vilket #r tillriickligt jobbigt

dndd. Figuren pd nista sida visar hur det kompletta systemet ser ut
i blockform. Denna figur beskriver ocks& vildigt bra hur SIMNON-
koden ser ut. Varje block i figuren representerar ett CONTINUOUS
SYSTEM i SIMNON och alla pilar mellan blocken blir koden i
CONNECTING SYSTEM.

Om vi borjar med de mest triviala blocken, s finns didr process och
referensmodell. Det man boér observera hir, dr att man behover ett
antal derivator av referensmodellens utsignal. Antalet bestims av
ordningen p& processen. Dessutom finns dir ett antal filter,
bendimnda med A och 7, som anvidnds for att skatta tillstinden i
processen och de parametrar i processen som idr okinda. Det exakta
antalet filter avgors dels av antalet tillstind, och dels av antalet
okdnda parametrar. Till sist Aterstdr det storsta blocket av dem alla,
den olinjdra regulatorn (med parameteruppdatering). Hir

implementerar man uttrycken for alla signalerna @, och 7, som
man fatt fram i de olika stegen. Dessa uttryck blir i regel



komplicerade, och exempel p& hur uttrycken ser ut for ett tredje
ordningens system hittar man lingre fram i denna rapport.

”j_; G,(s) |2 >§p) L.
5,

A — filter n— filter G, (5) -._L
lv ; y yr’ ).)r’ }.Br’ oo ’yr(P)
Y ry
Icke-linjdr regulator
steg 1
;teg ‘;- 0|1 | g%
h)

'Y

steg p

U P

4. Design av regulator.

Var uppgift var att, for ett tredje ordningens system, goéra en
kontinuerlig adaptiv regulator baserad pd backstepping-metoden
Vi utgick di frdn ett system skrivet pa tillstindsform innehillande
en generell funktion, ¢@(y):

X =x,+ap(y)

X, =X,
X =u
Y=x



Sittes ¢(y) lika med y, d.v.s. x,, erhdlles en linjir process med
foljande oOverforingsfunktion:

y(s)= u(s)

s*(s—a)

Processen innehdller alltsd& en okind parameter, a, som maéste
skattas. Direfter gillde det att designa regulatorn i de steg, som
ovan har beskrivits for en generell process. For vir del blev det tre
steg, eftersom var process var av tredje ordningen. Vi gjorde hir ej
sjdlva hidrledningen av de olika stegen utan utnyttjade ett exempel
som fanns i artikeln "A New Generation of Adaptive Controllers for
Linear Systems *" (se referenser). Nedan visas uttrycken i de olika
stegen. Det bor hidr plpekas att formlerna innehiller ett generellt

().

Steg 1. L, =y-y,
T, = Yz,
oy =—¢z ~dyz — 53,2 +3,—wd

Steg2:  z,=v,—0

da,
d
&2 =67 "dz(—a;“—l)zzz 7tk + %(v2 + 53_2)+—§;‘1 3,
day . doy oo St P
+—=— —(A 1 1 ..a 1
%, 363( o6+ ky)+ %, (A0§2+e1go(y))+—ay wi+ 2,

Steg3:  zy;=v,-q,
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o,

da,
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I dessa uttryck ingldr bl.a. n-filtrets tvd &-vektorer och A-filtrets
v-vektor samt matrisen

—k 1 0
A=|-k, 0 1],
~k 0 0

vilka anvidnds for att estimera de icke miitbara tillstinden.

e=|0], w=€2,2+(P(}’)
0

Uppdateringen av den estimerade parametern, 4, ser ut enligt
foljande:

a=r,

Ovanstiende formler kanske verkar ganska beskedliga, men
studerar man dem noggrannare ser man att de innehdller en stor
midngd derivator. En stor del av virt arbete bestod ddrfér av att
berdkna dessa, vilket underlidttades med hjdlp av matematik-
programmet MATHEMATICA. Vi redovisar inte alla derivator men
visar ett exempel pa att uttrycken blev ganska ldnga, vilket gjorde
att den slutliga algoritmen blev tidmligen omfattande.



do oo, . 00y 0% oo . *o(y)
2 0°0() | 9oy Ip() 99(y) ’0(y) .
—k2 -d*w 3(;;2 +a (9_))1 ay —26021'}’7— (027— YWGCOZZZ
da, dp(y) .,
+ 2y —L z,— (=)’ w

Ekvationerna innehdller ocksd utsignalen frin referensmodellen
samt dess derivator och som Onskat slutet system valde vi

y,(8) = r(s) .

1
(s+1)°

Forutom att precisera denna modell finns det som tidigare pépekats
ett antal designparametrar som pdverkar regulatorns beteende. I

virt fall var dessa tio stycken till antalet , nimligen &, ky, ks, ¢, C,,

C3» dy, dy, dy samt y. d,-, d,- respektive d,-parametern ingir i de
ovan nidmnda olinjira dimptermerna, som ju 4r kidnnetecknande
for denna regleralgoritm. Samtliga parametrar skall vara positiva,
men kan annars varieras mycket och det krivs dirfor atskilligt
arbete for att uppnd en optimal reglering. I véira simuleringar som
foljer nedan har vi ingalunda &stadkommit den perfekta regulatorn,
men kan likvdl studera den nya reglermetodens egenskaper.

S. Kontinuerlig indirekt STR.

For att ha nigot att jamféra véar "backstepping-regulator" med,
designade vi ocksi en kontinuerlig indirekt STR utan integrator. Vid
estimeringen av den linjira processens okinda a-parameter
anvdnde vi kontinuerlig minsta-kvadrat-estimering, vilken finns
beskriven i "ADAPTIVE CONTROL", kapitel 3 (se referenser). For att
kunna gora detta skrev vi om systemet pd foljande siitt:

Y ¥-—L ey
s+a) O (sray 0 sray 4



ddr a, &r en designparameter i estimeringsfiltret. Vi betecknade
sedan hogerledet med y, och vinsterledet med ¢'6 dir 6=a, och

skickade in y, och ¢" till estimatorn for att skatta a. Vi designade

sedan en kontinuerlig RST-regulator med samma ©nskade slutna
system som fOr "backstepping-regulatorn". Andra designparametrar
var a, respektive a4, i ett andra ordningens observerarpolynom
samt p 1 minsta-kvadrat-skattningen av g-parametern. Liksom i
fallet fér foregdende regulator lade vi dven hir ner ett begrinsat
arbete pd att stdlla in ovanstiende designparametrar, men erhdoll
likvdl en regulator som passade bra som jamférelse till den med
backstepping-metoden designade adaptiva regulatorn.

6. Simuleringar.

Det A4terstdr nu att redovisa ett antal simuleringar som visar hur
"backstepping-regulatorn” fungerar jimfért med den indirekta
STR:n. Vi utférde dessa simuleringar med simuleringsprogrammet
SIMNON, och de filer vi anvint finns listade i appendix nedan. Vi
anvinde oss genomgdende av en fyrkantvdg som referenssignal, r.
Samtliga tillstdind och skattningen av a-parametern, a, var vid
simuleringens borjan noll. Vi boérjade med att sitta
processparametern a=3, och &dndrade denna till a=1 efter halva
stimuleringstiden, vilket medférde att vi hela tiden hade en instabil
process. Nedan visas resultatet med STR:n, med en glomskefaktor,

@ =0.05, Ovriga designparametrar var a,=1, p=100, a, =14, , samt
a,, =100.
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Kontinuerlig indirekt STR med @ = 0.05, Linjir process.

Man ser hir att bdde utsignalen, Y, och styrsignalen, ¥, varierar en
hel del i borjan. Det tar ocksid en stund for utsignalen att
konvergera efter att a-parametern #ndrat virde. Figuren pi nista
sida visar nu hur simuleringen sig ut for "backstepping-
regulatorn”. Véira designparametrar hade hir foljande virden:
Y=15,6=0=c=08, d=d,=d,=0.01, k=6, k,=12 samt k =8,

Man kan hidr se att utsignalen, ¥, konvergerar ndgot snabbare, men
framforallt ir insvingningsférloppet betydligt mjukare. Aven
styrsignalen, u, klingar av betydligt fortare in for STR:n, dock skall
hdr pédpekas att styrsignalens amplitud 4r ganska mycket stdrre hos
"backstepping-regulatorn”, vilket var genomgdende vid vira olika
simuleringsforsok.
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Adaptiv regulator baserad pi backstepping-metoden. Linjir process.

Nedanstidende bilder visar mer detaljerade jdmforelser mellan
STR:n och "backstepping-regulatorn” under simuleringens forsta tio
sekunder. Forsta bilden visar felet, 4=Y—Y, didr ¥, dr utsignalen
frdn referensmodellen, d.v.s. den 6nskade processutsignalen. Man
ser hidr att detta fel dr mindre och avtar betydligt snabbare for
"backstepping-regulatorn". Nista bild visar hur pass bra a-
parametern skattas. Aven hir konvergerar "backstepping-
regulatorn” betydligt snabbare #n STR:n. Hir skulle nog en bittre
instdlld STR kunna ge ett bittre resultat. Vad giller "backstepping-
regulatorn” medfor de olinjdra dimptermerna att
konvergenshastigheten for parameterestimaten ej dr sd kritisk for
utsignalfdljningen. Den dirpad foljande figuren visar styrsignalens
utseende i de bdda fallen, och man kan hir tydligt se den ganska
stora skillnaden i amplitud.
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Jamforelse av styrsignalen, ¥,

Efter simuleringen med denna linjira process ville vi idven
undersdka hur var "backstepping-regulator" klarade av att reglera
en olinjir process. Vi satte di4 den generella funktionen, () (se
ovan), lika med sin(y)cos(2y). D4 erhélls en, om #n ganska "snill",
olinjr process. I nedanstiende figur ser man att regulatorn klarar
detta alldeles utmirkt, t.o.m. nigot bdttre #n i det linjira fallet. PA
samma sitt som i det linjdra fallet byter vi virde pd a-parametern
frin @=3 till a=1 efter halva tiden, och #ven detta fungerar bra.
Styrsignalen #r st6rre i det olinjira fallet, men det #r ju naturligt
att sd blir fallet. Vira designparametrar var desamma som i det
linjdra fallet d.v.s. ¥Y=1L135, G=¢=¢=08 d=d,=d,=0.01, k=6,
k, =12 samt k; =8,

%
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Adaptiv regulator baserad pd backstepping-metoden. Olinjér process.

7. Avslutning.

I artiklarna nimns att "backstepping-regulatorn" har fina
transientegenskaper. Detta 4ir ndgot som #ven vi har kunnat
verifiera med hjilp av véara simuleringar. Det sker dock p4
bekostnad av storre styrsignaler. Antalet designparametrar ir fler
dn for den kontinuerliga indirekta STR:n. Detta faktum samt att
regulatorn #r olinjir goér att det Hr svart att finna optimala
parametervirden. Artikeln ger heller ingen direkt vigledning om
hur parametrarna skall stillas in. En nackdel med backstepping-
metoden &r att man fir komplicerade och ldnga uttryck for
regulatorn, och vi hade emellanit svart att f& SIMNON att acceptera
alla dessa uttryck. For att reglera i realtid krivs darfor att
berdkningarna utférs pad ett effektivt siitt.

/&
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Appendix.
Process.
continuous system process

"Simulates a system with the transfer function

state x1 x2 x3

der dx1 dx2 dx3
input u

output y fi dfi d2fi
time t

dxl=a*fi+x2

dx2=x3

dx3=u

y=x1

fi=x1

dfi=1

d2fi=0

a=if t>110 then 1 else 3

end

/5



Modell.
continuous system model

"Reference model with transfer function

state x1 x2 x3
der dx1 dx2 dx3
input r

output yr yrp yrpp yrppp
time t

dx1=x2
dx2=x3
dx3=-a*a*a*x1-3*a*a*x2-3*a*x3+r

yr=x1
yrp=x2
yrpp=x3
yrppp=dx3

a:l

end

/0



Kontinuerlig indirekt STR.
continuous system cfilter

state x111 x112 x113 x121 x122 x123 x1 x2 x3
der dx111 dx112 dx113 dx121 dx122 dx123 dx1 dx2 dx3
input u y yr

output yf fi
dx111=-3*af*x111+x112-3*af*y
dx112=-3*af*af*x111+x113-3*af*af*y
dx113=-af*af*af*x111-af*af*af*y
yfl=x111+y
dx121=-3*af*x121+x122
dx122=-3*af*af*x121+x123
dx123=-af*af*af*x121+u

ufl=x121

yf=yfl-ufl

dx1=-3*af*x1+x2+y
dx2=-3*af*af*x1+x3
dx3=-af*af*af*x1

fi=x1

zl=y-yr

af:1

end

/ 7



continuous system cestim

state theta p
der dtheta dp
input yf fi
output ahat

e=yf-fi*theta
dtheta=p*fi*e
dp=alpha*p-p*fi*fi*p

ahat=theta
p:100
alpha:0.05

end
continuous system cpolplac

state x11 x12 x21 x22
der dx11 dx12 dx21 dx22
input ahat r y

output u

r11=3+aol+ahat
r12=3+3*aol+ao2+ahat*r11
sO=3*aol+3*a02+1+ahat*r12
s1=3*ao2+aol

s2=ao02

dx11=-r11*x11+x12+(r11%s0-s1)*y
dx12=-r12*x11+(r12*s0-s2)*y

yf=x11-s0*y

dx21=-r11*x21+x22+(aol-r11)*r
dx22=-r12*x21+(a02-r12)*r

rf=x21+r
u=yf+rf

aol:14
ao2: 100

end

/&



connecting system cconnect
time t

r=if mod(t,per)<per/2 then step else -step
r[cpolplac]=r
ylcpolplac]=y[process]
ahat[cpolplac]=ahat[cestim]
u[cfilter]=u[cpolplac]
ylcfilter]=y[process]
u[process]=u[cpolplac]
yf[cestim]=yf[cfilter]
fi[cestim]=fi[cfilter]
yr[cfilter]=yr[model]
r[model]=r

per:40
step:1

end

Adaptiv regulator baserad pd backstepping-metoden.
continuous system vfilter

state x1 x2 x3
der dx1 dx2 dx3
input u

output vl v2 v3

dxl=-k1*x1+x2
dx2=-k2*x1+x3
dx3=-k3*x1+u

vli=x1
v2=x2
v3=x3
k1:6
k2:12
k3:8

end

/7



continuous system ksifilt

state x21 x22 x23 x31 x32 x33

der dx21 dx22 dx23 dx31 dx32 dx33

input y fi

output ksi2l ksi22 ksi23 ksi31 ksi32 ksi33

dx21=-k1*x21+x22+fi
dx22=-k2*x21+x23
dx23=-k3*x21

dx31=-k1*x31+x32+k1l*y
dx32=-k2*x31+x33+k2*y
dx33=-k3*x31+k3%*y

ksi21=x21
ksi22=x22
ksi23=x23
ksi31=x31
ksi32=x32
ksi33=x33

kl1:6
k2:12
k3:8

end

continuous system estim
state a

der da

input tau3

output ahat

da=tau3

ahat=a

end



continuous system backstep
input vl v2 v3 ksi2l ksi22 ksi23 ksi31 ksi32 ksi33

input y yr yrp yrpp yrppp fi dfi d2fi ahat
output u tau3

sort
w=ksi22+fi

zl=y-yr

taul=gamma*w*z1

al=-c1*z1-d1*z1-ksi32+yrp-w*ahat

daldy=-cl-d1-dfi*ahat

daldahat=-w

daldyr=c1+dl

z2=v2-al

tau2=taul-gamma*daldy*w*z2
a21=-02*22-d2*da1dy*daldy*zZ-zl+k2*v1+da1dy*(v2+ksi32)
a22=daldyr*yrp+yrpp+k2*ksi31-ksi33-k2*y+ahat*k2*ksi21
a23=-ahat*ksi23+daldy*w*ahat+daldahat*tau2
a2=a21+a22+a23
da2dyl=c2*daldy-1-k2+2*d2*ahat*daldy*d2fi*z2
da2dy2=d2*daldy*daldy*daldy-ahat*(v2+ksi32)*d2fi
da2dy3=-ahat*ahat*w*d2fi+ahat*daldy*dfi-2*w*z1 *gamma*dfi
da2dy4=-w*w*gamma-gamma*d2fi*ahat*w*w*z2
da2dy5=2*gamma*w*da1dy*dfi*zZ-daldy*daldy*w*w*gamma
da2dy=da2dy1+da2dy2+da2dy3+da2dy4+da2dy5
da2dyrl=c2*daldyr+1+gamma*w*w+d2*dal dy*daldy*daldyr
da2dyr2=-gamma*w*w*daldy*daldyr
da2dyr=da2dyrl+da2dyr2
da2dyrp=c2+d2*daldy*daldy+da1dyr-gamma*w*w*daldy

da2dx221 =-c2*ahat-d2*ahat*daldy*daldy+daldy*ahat
da2dx222=-2*gamma*w*zl+2*gamma*da1dy*w*z2

A/



da2dx223=gamma*w*w*ahat*daldy
da2dx22=da2dx221+da2dx222+da2dx223

da2dx32=-c2-d2*daldy*daldy+daldy+gamma*w*w*daldy
da2dvl=k2
da2dv2=da2dx32

da2dahl=c2*daldahat+2*d2*daldy*dfi*z2-d2*daldy*daldy*w
da2dah2=-dfi*(v2+ksi32)+k2*ksi21-ksi23-ahat*dfi*w+w*daldy
da2dah3=-gamma*w*w*dfi*z2+gamma*w*w*w*daldy
da2dahat=da2dahl+da2dah2+da2dah3

z3=v3-a2
taud=tau2-gamma*da2dy*w*z3

ul=-c3*z3-d3*da2dy*da2dy*z3-z2+k3*v1+da2dy*(v2+ksi32)
u2=da2dyr*yrp+da2dyrp*yrpp+yrppp+k3*ksi31-k3*y
u3=k2*(k1*y+ksi32-k1*ksi31)+da2dx32*(k2*y+ksi33-k2*ksi31)
u4=ahat*k3*ksi21+da2dx22*(ksi23-k2*ksi21)
uS=ahat*k2*(fi+ksi22-k1*ksi21)+da2dv1*(v2-k1*v1)
ub=da2dv2*(v3-k2*vl)+da2dy*w*ahat+da2dahat*tau3
u7=-gamma*z2*daldahat*da2dy*w

u=ul+u2+u3+ud+u5+ub+u’7

gamma:2.5
cl:1

c2:1

c3:1
d1:0.1
d2:0.1
d3:0.1
k1:6
k2:12
k3:8

end

Y



connecting system connect
time t

r=if mod(t,per)<per/2 then step else -step
r[model]=r
u[process]=u[backstep]
ufvfilter]=u[backstep]
ylksifilt]=y[process]
fi[ksifilt]=fi[process]
vl[backstep]=v1[vfilter]
v2[backstep]=v2[vfilter]
v3[backstep]=v3[vfilter]
ksi21[backstep]=ksi21[ksifilt]
ksi22[backstep]=ksi22[ksifilt]
ksi23[backstep]=ksi23[ksifilt]
ksi31[backstep]=ksi31[ksifilt]
ksi32[backstep]=ksi32[ksifilt]
ksi33[backstep]=ksi33[ksifilt]
y[backstep]=y[process]
yr[backstep]=yr[model]
yrp[backstep]=yrp[model]
yrpp[backstep]=yrpp[model]
yrppplbackstep]l=yrppp[model]
ahat[backstep]=ahat[estim]
fi[backstep]=fi[process]
dfi[backstep]=dfi[process]
d2fi[backstep]=d2fi[process]
tau3[estim]=tau3[backstep]

per:40
step:1

end

)
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1 Abstract

The main theme of the project is to examine some of the possibilities in con-
trolling MIMO processes. Sections 2 and 3 give a short overview over certain
methods used to tread these kind of processes. The main interest here is the
use of decoupling of the process. Section 4 describes simulation of MIMO pro-
cess under various control situations. Thus is appears that decoupling based
on recursivly estimated parameters of the process gives fairly good behavior of
the closed loop response. It even shows superior advances considering no decou-
pling. The main difficulty approaching MIMO process with adaptive controller
is the choice of estimator and the regression model parameterization.
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Figure 1: Block diagram of the system.
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2 MIMO control of dynamic systems

In most cases when to apply a controller we are interested in finding the most
suitable change in dynamics between one input and one output, i.e. we have
a certain process which is SISO (single output single input) and are interested
in moving the poles of the closed loop system, to minimize certain optimum
criterion. In practice it can be somewhat unrealistic to treat all processes as
if they were SISO, a process can have many outputs and many inputs, where
excitation on one input might influence the behavior of more than one output.
It is therefore of major concern to be able to decide if the coupling between
different inputs and outputs is strong, i.e. pairing of inputs and outputs is
therefore very important. In this rapport we will base our treatment on system
with two inputs and two outputs as shown in figure 1, were Gy; is the transfer
function between input Z and output j. We will thus refer to

_ | Gi1 Gi2 ]
Gls) = [ G21 G2
as a transfer function matrix (TFM). Sampled system description of the TFM
will then be
_ | Hu Hjp
H(g) = Hy; Hp ]

where define sampled subsystems as H;;(q) = ZOH(G:;(s)), and call the H(q)
the pulse transfer operator matrix or PTOM.

2.1 Interaction compensation

Here we shall discuss the question of how to control MIMO systems. How should
we treat the coupling between different in- and outputs? We make the assump-
tion that coupling is a disturbance acting on the system. So we assume that the
compensator should minimize the effect of the coupling acting on a certain out-
put. In the ideal case the most straight forward way to handle interaction that
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Decomlogiesk

Figure 2: Block diagram of the system with feedforward interaction compensa-
tion.

are undesirable is to apply feedforward compensation, i.e. the input disturbance
is measurable. As:seen in figure 1 a natural way of incorporating feedforward
compensation will consist of

Gizts(s) = —G33 (s)Gar(s)  and

Ga155(s) = —Gi1 (5)G1a(s).

"This can be presented as a MIMO compensator D(s) with 2 inputs and 2 outputs
and by introducing a new control signal m(t), see figure 2, where

G(5)D(s) =A(s) and  m(t) = [ ma(t) ma(t) |”

where A(s) is a diagonal TFM. We can then make a separate regulator for each
transfer function A;;(s) in the same manner as for SISO systems. To be able to
resolve the above calculations, G(s) has to be of a full rank and it also implies
complete knowledge of the system. But on the other hand this gives a certain
freedom in choosing the elements in either A(s) or D(s).
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2.2 Indirect Self tuning decoupler

By using the decoupling as described above, we can use the A matrix to specify
the closed loop response, because of

H(g)D(q) = A(q)

where the parameters of H(g) are cstimated by RLS and parameters of A(q) are
given according to certain closed loop specification. Then

1 HasA —HjsA
R _ 22411 12422
D(q) = H™(9)A(g) = detH(q) [ —HaAn  Hiyiha ]

where deg(detH(q)) < HjjA, so D(q) is realizable. This in turn restricts the
Aii(g) which can be used and implies certain knowledge of the process other than
the order of the subsystem. It is also obvious that deg(Ai) > deg(detH (g)) will
impose an extra time delay in the closed loop system. In later sections we will
concentrate on the case discussed in section 2.1.

The main disadvantage here is how complicated D(g) will be for systems with
n > 3, n = min(inpuis, outputs).
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3 Identification of MIMO system

When applying identification to multivariable system many problems arise. The
fundamental problem is how to parameterize the regression model, which gives
rise to problems relating to minimal realization. This can lead to numerical
problems with the covariance matrix, such as rank defection. This problem
imposes the question about the priori knowledge of the TFM or PTOM. Thus,
do we just know the order of the part systems or do we know the poles of these

systems as well? Here we will discuss two method for estimating the parameters
of the PTOM,

e regression model based on MISO (multiple input single output) description
on the process. Applying this needs as many estimators as the outputs of
the process, but each of them can be the *ordinary” SISO estimator.

e regression model based on the MIMO description. This approach uses just
one estimator but more complicated than the one for the SISO-cases.

3.1 MISO estimator

We refer to the PTOM of the process where
B;;
Hii = =Y

where we have the MISO description as

m
Bi;
w(k) =Y (k)
j=1"%

with m inputs. In order to be able to find the regression model we must find
the common denominator and thus the regression model looks like this

m N m
(IT 4i)wk) =S TI Asi)Bijui(k)
j=1 i=1 j=1j#i
or for the process in question the regression model is
A114i12y1(k) = Bi1Ajauy (k) + Bia Ayua(k)

A21432:y2(k) = Bz1 Azous(k) + Baz Azua(k).

But this method can lead to serious problems in the estimation. The main
difficulty here is the question: ” How much do we know about the process?, If
we assume that we just know the order of the subsystems we can end up with
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trying to estimate poles that does not exist in the system. This can be explained
as follows, consider

b1y bia
k) = k
o) = a4

ug(k
ay q+ a2 2( )

and aj; = ai2. Then we have regression model which assumes two poles in
ay1 or equivalently in a;3, but the minimal realization indicates that we just
have one. Thus the model expects 2nd order dynamic in the system which just
has 1st. This leads to numerical problems in the covariance matrix and the
parameters converge to wrong values or no values.

In this case the RLS estimator will be implemented in the same manner as for
the SISO case, with the modification that the regression vector contains the two
inputs instead of one, but only one output.

3.2 MIMO estimator

If we refer again to the PTOM of the process we consider
H(q) = A™*(¢)B(q)
with m inputs and outputs, where
A(g) = "I+ A1g" 1+ -+ + Ag,

B(g) = B1g" "'+ -+ B,
with 4;, B; € R™*™. This method has one characteristic problem, which is
the factorization (A(g), B(q)) of the PTOM. For example multiplication of a
tridiagonal matrix Q(g) with detQ(z) = 1 does not change the PTOM but has
different description on A(g) and B(g). This will in general not disturb the
covariance matrix, i.e. it will not suffer indefinity.
The RLS algorythm will have to be modified more extensively because now we
have the regression model

Y = dj Ok _1

where ¢y, is array instead of vector but the 6 is a vector -thus

¢k=[¢1]T=[—y1 ~v2 uwi uwz 0 0 0 o0]"
$2 |, 0 0 0 0 -y -y2 ur wu k—1
and =

O =[an a1z bu bz az azz by bay ]
for the 2 X 2 model with first order subsystems. To update the P-matrix we
have to apply the mairiz inversion lemma because of ¢;f Py._1¢r not being scalar.
Thus the covaiance update would look like

Py = Pyo1 — [T+ ¢§ Proo18k) " (Pre-1686F Pi_1).



Adaptive Control 3.2 MIMO estimator

In return we expect not to get any difficulties relating the realization of the
process model and invertibility of the covariance matrix, i.e. this requires just
knowledge about the order of the subsystem. But as mentioned before the
parameters of the A and B matrices are not unique, but we are in fact not
interested in them just the PTOM.,



Adaptive Control

Output eignais Control signal

L * - J o v J
o 10 20 30 o 10 20 30

Figure 3: Step put on u; and u;=0 with a=1, the figure indicates that both
outputs have same response from u;.

4 Adaptive controller for simple MIMO system
4.1 The process

The process that will be used here has 2 inputs and 2 outputs, with strong
coupling from each input to both outputs. The transfer function matrix is
given as

By 2a
OR
P RS
where a can be used to make the transfer function matrix (TFM) tridiagonal.
As can been seen on the TFM, change in a does not affect the coupling between
u;1 and y3, where the input and the output vectors are defined as

u(t) = [ uit) w(t) |7

y@) = [ @) n) "
Below can we see step response of the system, due to step to either of the inputs.
As can be expected figure 3 shows no difference between y; and y2 when step is
applied to uy, but on the other hand, as can by seen in figure 4 and in figure 5,
much difference is in the step response from u, to the both outputs.
A pulse transfer operator matrix (POTM) of the process is given by

0.3935 0.5179a
_ —0.6065 g—0.2231

H(q) = [ 703935 16.3535 ]
g-0.6065 g—0.6065

where £A=0.5 was chosen.

10
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Cutput signals Control signal

o T . o - T v '
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Figure 4: Step put on u; and u;=0, with a=0.

Output signals Control signal

o v v " O, T y o
L+ ] 10 20 30 o 10 20 30

Figure 5: Step put on u; and u;=0, with a=1, where y, is the lower and Y2 is
the upper curve.

11
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4.2 The estimator

The estimator that will be used on the system is MISO as described in section 3.1
where

b1y bi2
k) = k k
va(k) Q+Guu1( )+Q+ﬂlzu2( )

b21 baa
k) = uyi (k) + uqs(k
(k) = 2w (8) + (i)

thus finding the common denominator gives the following regression model
va(k) = ¢7 (k)61 (k — 1)
va(k) = 43 (k)82(k — 1)
with
b1k)=[ ~vi(k—1) —yi(k—2) wr(k—1) wa(k—2) wp(k—1) wy(k—2)]"

61(k) = [ (@11 +a12) auaiz by bjiayz biz bizas; ]T

and the same for the other output. When this regression model was estimated
with the RLS estimator, see A.2, there were all kinds of difficulties that ap-
peared. It even showed to depend on the sampling interval. This will be blamed
on the implementation of the estimator and indicates how the condition of the
covariance matrix is dependent on good numerical properties of the estimator.
The simulations shows that, when using the sampling intervals A = 0.5, the
estimator worked as expected. Even though it is worrying that it had bad nu-
merical properties for other sampling intervals. Further discussions on this point
will though be left out, because of it being somewhat outside the scope of this
project.

4.3 Applying STR without decoupler
The regulator is designed for each of Hy1(g) and Hzy(q) in the PTOM, as
R{q)u(k) = T(q)uc(k) - S(a)y(k)
with integration in R(q) and B*(g) = 1 the design equation becomes
ARy + 5,5 = A, A,
which has the minimal solution with
R(q) = Ry(¢-1)

degA, =1

12
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degR; =0
degS =1
and gives
(9+a1)(g— 1)+ bi(s0g + 81) = (¢ + @5)(g + am)
Then the controller parameters are given by

ao+am+1_a1
80 = b]_

QoG + a1
31=T

14 an
b = 5

and T' = by A,. Figure 6 shows simulation on the system with following param-
eters

a, =-0.3
ay, = —0.5.

Notice that no feedback is from y; and the no input acts on uy. As could be
expected this situation gives quite good response. But if we on the other hand
try to use single feedback loop for each of the diagonal elements of H(g) for same
observer and model parameter the results can be seen in figure 7. This figure
shows very well how severe the coupling is and that the SISO designed regulators
do not cope with the situation. The spikes in the control signal depends on the
fact that the STR tries to make 2nd order system follow first order model.

4.4 Applying decoupler to the system

If we implement the decoupler discussed in section 2, and chose the elements in
D(q) as follows

1
baa
which in turn gives
_ | Hi1— Hyg 0
Ag) = [ 0 H3z — Hyz ]

where the part systems have different dynamic compared to initial part systems.
This is seen in the figure 8, and the spikes indicates that the closed loop system
has unstable zeros. Thus a better choice of D(q) or equivalently A(g) could
possibly xdvi improve the system. As seen on the A(q) new design has to be
made if applying STR for the decoupled system. It is also noticable that the
decoupling is not perfect for A1; which had a dynamic feedforward compensation
on the coupling from uz, but for Az, it shows no signs of coupling from ;. This
part of the decoupler is just gain adjustment.

13
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Figure 6: Input u.: and output of Hyi(g) with STR regulator(left) with no
feedback or input to Haz(gq). Parameter convergens of s¢ and s; is to the right.
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Figure 7: Input u.; and output of H 11(g) with two separate STR regulators
regulating Hy; and Hax(g).
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Figure 8: Input and output of the system with decoupling, u; and 71 to the
upper, uz and y; the lower. This is open loop system response.

4.5 Indirect STR for decoupled system

Here we will design a indirect STR for the decoupled system. As before we will
have integrator in the regulator and design a separate regulator for each element

of
A(g) = Hy — Hy, 0 _
0 Hzz — Hya
(h13—b12)g+aiabyy—a11b1a 0
= g*+(aiz+an)gtancz
0 baa—bia)g+ayabaa—aaabya »
92+(8132+0a2z)q-+azza12

Thus we chose not to cancel the zero of the process, i.e. the closed loop system
will contain the zero of the process. This gives the following design equations!?,

thus
@12b11 — a11b12

B =q+
1 b2z — b1z
degA, = 2
degR) =1
degS = 2.

We then solve the DAB

A(q)(q - 1)(q + 1‘1) + B—(soqz + 919+ 32) = AAm.

we will just consider the element Ay, (q) because the design is the same for A22(q) except
for the indexes in the pulse transfer operator

1

15
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By putting ¢ = ~(a12b11 — @11b12)/(b22 — b12) we can solve for 7, and get

_ Aﬂ(“g‘ﬁ')-’im(_%ﬁ‘) E!E

= A(-Bu)(—Ba_ 1) T gy,

where
B11 = ba2 — b1a

Bi2 = a12byy — a11b12.

If we then put ¢ = 0 we get

5, = 2020m2 + azry
2 P e e ——

PBia

then we solve at last for so and s; and that gives

a01+am1+l—a1—r1
80 =

Bu
oy = @02 + @m2 + Go18m1 — a2z + 71 4 (1 — r1)a; — 8012
B
and
T(Q) = Aobp,
o An()
"7 B(1)

Simulation on the system is shown in figure 9, thus the regulator seem to work
fine but the spikes due to the choice of D(g) are still there. Thus if we put
in to the pulse transfer operator the values obtained in 4.1 we get B(q) =
—0.1244q + 0.2263 or zero at z = —1.8188. This emphasizes the fact that the
choice of D(q) is important.

4.6 Conclusions

As can be seen from figure 5 and from the. process description:there is a severe
cross-coupling between the inputs and outputs of the system. Using SISO regu-
lator on Hyy and Hj; shows not acceptable behavior of the closed loop system.
On the other hand when applying the decoupler to the system and then using
SISO regulator to each of the remaining subsystems of the process, it gives quite
good response. But as implemented here the resulting system from the decou-
pling is not minimum phase. It would be interesting to look further into the
choice made on the D(g) or the T(g) in order to get better closed loop response.
Another interesting thing that came up was the difficulties in the estimation.
This point could also form another project. Thus look further into the numerical
properties of the certain implementations of various estimators, thought maybe

16
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Figure 9: Reference and output of the system with decoupler and STR regulator,
Aji(left) and Azz(right).

of most interest those based on RLS.
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A Simnon programs

A.1 Process model

CONTINUOUS SYSTEM kerfi
INPUT ui u2

OUTPUT y1 y2

STATE x1 x2 x3 x4

DER dx1 dx2 dx3 dx4

dxi=-~x1 + ul " G(s)=1/(s+1)
dx2=-3*x2 + 2*a*u2 " G(s)=2a/(s+3)
dx3=-x3 + u2 " G(s)=1/(s+1)

dx4=-x4 + uil

yi=xi+x2
y2=x4+x3

a:1

END

A.2 The estimator

discrete system mimoest

"Estimntes parameters of the transfer function mutrix
" b11/(q+a11) b12/(q+n12)

"H(q)=

" b21/(q+n21) b22/(q+a22)

"The regression vector is defined as:

" £i(k)=[-y1(k-1) -y1(k-2) ui(k-1) ui(k~-2) u2(k-1) u2(k-2)]-T
" £ii(k)=[~y2(k-1) -y2(k-2)1°T

" and the parameter matrix

* th=[[aii+a12 a11a12 bi1 biiail2 bi2 b12a11]

N L o 0 221+a22 a22a21 b21 b21a22 b22 b22a21]]"°T
"denoted as

"th=[[t11 t12 13 t14 t15 t16]

" [t21 t22 23 t24 26 t26]]

"vhere ve have used the regression model

" y(k)=th"T«fi(k)

state fil £i2 £i3 £i4 £ib fi6 fiil £ii2

state pii pi2 pi3 p14 p1b p16 p22 p23 p24 p26 p286

state p33 p34 p36 p36 p44 p4b p46 pGE pb6 p66

state c11 c12 ¢13 014 c16 018 ¢22 c23 ¢24 ¢25 ¢c26

state ¢33 ¢34 ¢35 c36 c44 c45 c48 c56 c56 066

state tii t12 ¢13 t14 t15 t16

state t21 $22 23 t24 t25 t26

new nfil nfi2 nfi3 nfi4 nfib nfi6 nfiil nfii2

nev npii npi2 npi3 npi4 npib npi6 np22 np23 np24 np26 np26
nev np33 np34 np35 np36 np44 np46 np46 np55 npbe npéé

18
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new ncil ncl2 nol3 ncid ncib ncl6 no22 no23 no24 no26 ncaé
new noc33 no34 nc36 nc36 no44 no4b no46 nobb nos6 no66

new ntil nt12 nt13 nt14 ntib nt16

nev nt21 nt22 nt23 nt24 nt25 nt26

input y1 y2 ui u2

time t

tsamp ts

"Compute P+fi

”n
PLil=(p11¥Lil+p12+Li2+p13+£i3+p14wLid+p1EaLib+pl6%£ia)
PLi2=(p12+£i1+p2241i24p23+£i3+p24wLid+p26+Lib+p26+£i6)
PLi3=(p13sLil+p23+£i2+p33+Li3+p34+Lid+pab+Lib+p36esi)
PTid=(p14+Li1+p24¢£i24p34#£i3+paqeLid+pabrLib+pa6r£i6)
PLib=(p16efil+p26#Li2+pIE+Li3+pa5efid+pEE4Lib+pEGHLi6)
pfi6=(p168+£i1+p26+L£i2+p36efi3+pa6efid+pE6+£ib+pBE+Li6)

"Compute C¥fi

L)
cfil=(c11#£iil+c124Lii2+c13+Li3+c14*£id+c16»Lib+c164Li6)
c£i2=(c124£ii1+c224£1i2+c23+£i3+c24+£id+c26+£i5+c264L16)
c£i3=(013¢£ii1+023¢Lii2+033#Li3+c349Lid+c36+Li6+036+Li6)
ofid=(c14#£1i1+024%2£1i2+4034+L13+cAduLid+cAB*Lib+cAB+L16)
ofib=(c164Liil+c26%£ii2+c35#Li3+caBb%Lid+cEE*Lib+c66+£iB)
cfi6=(c16+#L£ii1+c26+Lii2+c36%Li3+cdBuLid+cEB+Lib+c66+£iB)

deni=lami+(£il#pLil+Fi2epLi2+£i3apFid+LidepLid+£ibrpLib+Libepis)

den2=lam2+
(fiilscfil+Lii2wcPi2+Lidnctid+fidncfid+Libectib+£i6xcEiB)

opsl=yl-£ilst11-£idut12-Li3ut13-Lid*t14-£ib*t15-FiBt16
eps2=y2-fiilwt21-£ii2#$22-£i3#t23-Fid%t24-Fib+£26-L1i6%426

"K for yi(k)
gl=pfii/dent
g2=pfi2/den1
g3=pfi3/deni
g4=pfi4/deni
gb=pf£ib/deni
g6=pfi6/den1

"K for y2(k)
ki=cfil/den2
k2=¢cfi2/den2
k3=cfi3/den2
k4=cfi4/den2
kb=cfib/den2
k6=cfiB/den2

"Update the th matrix
ntii=tii+givepsi
nt12=t12+g2*epsi
nt13=t13+g3*epsi

19
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nti4=t14+g4*epsi
nt16=t1b+gb*epsi
nt16=t16+g6*epsi

nt2i=t21+kiveps2
nt22=t22+k2%ops2
nt23=t23+k3%eps2
nt24=t24+k4+eps2
nt26=t26+kb*eps2
nt26=t26+k6%eps2

"Update the P matrix, the covariance matrix for thi
npii=(pi1-pfil+g1)/laml
np12=(p12-pfi1*g2)/lami
np13=(p13-p£i1+g3)/lami
np14=(p14-pfil*g4) /lami
npi5=(p16-pfil*gh) /lami
np16=(p16-p£i1*g6)/lami
np22=(p22-p2£i2+g2) /lami
np23=(p23-pfi2+g3) /lami
np24=(p24-pfi2+gd) /lami
np26=(p26-pf£i2+g5) /laml
np26=(p26-pfi2*g6) /lami
np33=(p33-pfi3+g3) /laml
np34=(p34-pf£i3+g4) /lami
np36=(p36-pfi3+gE) /1ami
np36=(p36-pfi3*g6) /lami
npd4=(p44-pfi4d+g4) /lami
np46=(p46-pfid+*g6)/lami
np46=(p46-pfid+g6) /lami
np56=(p66-pfib*g5) /laml
np66=(p56-pfib*gB) /lami
np66=(pB6-pri6+g6) /lami

"Update the C matrix, the covariance matrix for th2
noil=(ci1-cfiiskl) /lam2
neci2=(c12-cfi1+k2)/lam2
ne13=(c13-cfii*k3)/lam?2
no14=(c14-cfiisk4)/lam2
necib=(c15-cfi1*kb) /lam2
nc16=(c16-cfi1+k6)/lam2
nc22=(c22-c£i2+k2)/lam2
no23=(c23-cfi2+k3) /lam2
no24=(c24-cfi2+k4) /lam2
ne26=(c26-cfi2+k6) /lam2
nc26=(c26-c£i2+k6) /lam2
nec33=(¢c33-c£i3+k3) /1lam2
nc34=(c34-c£i3*k4) /1lam2
nc36=(c35-c£i3*kb) /lam2
nc36=(c36~¢cfi3*k6) /1lam2
nc4d=(c44-cfid+»k4) /lam?2
nc4b=(c46-cfidwkb) /lam2
nc46=(c46~cfi4+*k6) /lam2
ncbb=(cbb~cfib*k6) /lam?2
ncb6=(c668-cfib*k6) /lam2
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nc66=(c66-cfi6+k6) /lam?2

"Update the fi vector
nfil=-yi

nfi2=£i1

nfi3=uil

nfiq=£i3

nfib=u2

nfi6=£ib

nfiil=-y2

nfii2=fii1

ts=t+h "Update the next sample time
"Internal parameters

lemi:i "Exponential forgetting factor
lam2:1 "Exponential forgetting factor
h:0.2 "Sampling period

end

A.3 STR for first order system

discrete system adreg

"Adaptive controller to first order system
"The controller is based on The Indirect STR-method

state uckl yki us

nev nuckl nyki nus

input y uc alfai alfe2 betal
output u

time ¢

tsamp ts

bi=betal

bm=(1+am)/b1

t0=bm

ti=ao*bm
ei=alfai*alfal/4-alfa2
e2=if e1 < O then 0 else el
al=alfal/2-sqrt(e2)
s0=(ao+am+1~a1)/b1
si=(am*so+al) /bl

v=tOruc+tiruckl-sO+y-si+ykitus
u=if v < -utlim then -utlim else (if v < utlim then v olse utlim)
nyki=y

nucki=uc
nus=u
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A4

Decoupling block

te=t+h

h:1 "Sampling time

am:-0.6 "Discrete pole of the model
a0:-0.3 '"observer pole

utlim:5 "Limit on control signal
end

A.4 Decoupling block

discrete system decouple

"Decouples the interaction in kerfi
"uses estimated values from RLS estimator

state mik1i uikl u2ki m2ki

now nmiki nuiki nu2ki nm2ki

input mi m2 alfaeil alfai2 betail

input betal2 alfa21 alfa22 beta2i beta22
output ul u2

time t

tsamp ts

bli=betall

bil2=betai2
el=alfaii*alfail/4-alfal2 "checking for valid values
02=if el < O then O olse el
ali=alfail/2-sqrt(e2)
al2=alfail/2+sqrt(e2)
b2i=betal2l

b22=beta22
o3=alfa2i*alfa2l/4-alfa22
e4=if 3 < O then O else 3
n21i=alfe21/2-sqrt(e4)
u22walfa21/2+sqxrt (ed)

uffi=-b12/b11*(m2+a11sm2ki)-al2suikl
ui=mi+aruffi

uff£2=-b21/b22+m1
u2=m2+bruff

"Update state
nuiki=uffi
nmiki=mi
nu2ki=uff2
nm2ki=m2

te=t+h

11 "Sampling time
11 "Switch for decoupler
01 "Switch for decoupler

op

22



Adaptive Control A.5 STR controller for the decoupled system

ond

A.5 STR controller for the decoupled system

DISCRETE SYSTEM styr

STATE yk1 yk2 ukl uk2 uckl uck2
HEW nyki nyk2 nuki nuk2 nucki nuck2
INPUT y uc betal beta2 anl a2

OUTPUT u

TIME ¢

TSAMP ts

IRITIAL

om=omO*sqrt (1-zetat+zeta)
omob=omo*sqrt (1-zetao*zetao)
alfa<exp(-zeta*omO*h)
alfao=exp(-zetao*omosh)
beta=cos (omeh)
betao=cos(omo*h)
ami=-2+alfatbeta
am2=alfa*alfa
noi=-2+alfao*betac
no2=alfao*alfao
amsum=1+ami+am2

SORT

bi=betal-beta2

b2=a2+betai-ai*beta

bo=amsum/(bi+b2)

bp=b2/b1

tpO=bm

tpil=bm*aol

tp2=bm*ao2

rneft=(1+bp)*(bp*bp-at*bp+a2)

"rnefn=IF rneft<i THEE 1 ELSE rneft
ri=bp-((bp*bp-ao1+bp+ac2) »(bp*bp-umi+bp+am2) ) /rneft
rpi=ri-1

rp2=-ri

82=(ao2#am2+a2+r1) /b2
80=(aol+ami+i-al-r1) /bl
s1=(am2+no2+amivaoi+ri-a2+(1-ri1)*a1-s0+b2) /bl

ut=tpOsuc+tpisucki+tp2+uck2-s0ry-s1*yki-s2+yk2-rpisuki-rp2+uk2
u=IF ut< -utlim THEF -utlim ELSE (IF ut<utlim THEN ut ELSE utlim)

nyk2=yki
nyki=y
nuk2=nk1l
nuki=u
nuck2=ucki
nucki=uc
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ts=t+h

h:0.2

omo:3 "Observer natural frequency
om0:1.5 "Model’s natural frequency
zeta:0.7 "deamping of the model
zet20:0.7 "demping of the observer
utlim:6

EED
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Implementering av adaptiv regulator i
DSP med LabView och Think C

Reglera

Martin Hédgerdal, E88
John Erik Persson, E89
Jean-Marc Pfeiffer, E89
Jorgen Rosengren, E89

Handledare: Anders Carlsson

Sammanfattning

Vi har reglerat en blackboxprocess med en adaptiv regulator i
Macintoshmiljé m.h.a. den digitala signalprocessorn DSP TMS 320 C,
C++ och LabView. Tack vare denna uppstéllning har vi haft
mojlighet att arbeta med en samplingsfrekvens pa upp till 2 kHz for
bdde reglering och adaptering. Vi har kunnat konstatera att LabView
forkortar utvecklinstiden for realtidstillimpningar avsevirt.







1. Forord

Vi har under tvd veckors tid genomfort ett kombinerat projekt i Adaptiv
reglering och Realtidssystem. Projektet gick ut pd att med en mycket snabb
signalprocessor (Texas Instruments TMS 320C30) och med det grafiska prog-
rammet LabView implementera ett realtidssystem med en adaptiv regula-
tor. Vid projektets borjan hade vi inga krav pd vilken process som skulle
anvéandas resp. efter vilken metod den adaptiva regulatorn skulle arbeta.

Vi vill ge vér handledare Anders Carlsson ett stort tack. Han har gett oss
mdnga vidrdefulla rdd och tips under projektets géng och dessutom
tillhandahdllit underprogrammen i LabView, Signalgenerator, DSPConsole,
Read shared FP data och Write shared FP data.

Tack dessutom till Bjorn Wittenmark och Ulf Jénsson, som hjalpte oss runt
en del reglertekniska blindskar.

2. Metod

2.1. Identifiering av processen

FOr att gbra oss en bild av hur var process sdg ut borjade vi med att gdra en
identifiering med hjdlp av en frekvensanalysator (av mirket Solartron).
Med frekvensanalysatorn samlade vi in maétdata p& amplitud och fas inom
frekvensintervallet 0.1 Hz till 1000 Hz. Till det uppmaitta frekvenssvaret
anpassade vi en andra ordningens modell som med god noggrannhet
beskrev systemets uppférande kring skidrfrekvensen. Nir vi senare
undersokte systemets uppforande i tidsplanet visade det sig att det innehdll
en integrator—stegsvaret var en ramp. Man kan alltsd misstinka att
frekvensanalysen inte blev speciellt tillforlitlig for 14ga frekvenser eftersom
integratortillstdndet “driver ivdg” under estimeringen. Trots det ansdg vi
oss kunna utldsa att systemet var av andra ordningen, med en ldngsam pol
(ndmligen integratorn) och en mycket snabb i omradet kring 400 Hz.

Som framgdr av figur 1.1 var detta en riktig slutsats; det “verkliga”
frekvenssvaret (som tagits fram analytiskt, se Appendix A) ansluter mycket
vél till det uppmatta utom vid de ldga frekvenserna.
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Figur 1.1: Bodediagram Gver det med frekvensanalys upptagna frekvenssvaret och det
analytiskt utriknade. Det senare representeras av de streckade kurvorna.

2.2. Regulatorn
2.21. Allmint

Regulatorn implementerades i programspraket C p& grund av att LabView
ar ett relativt langsamt program och att C-program gér att ladda ner direkt i
den snabba signalprocessorn (DSP:n). Detta mojliggor mycket snabb samp-
ling (1000 - 2000 Hz). Vi har provat att sampla med 2 kHz med gott resultat,
men gick sedan 6ver till 1 kHz pga bittre numeriska egenskaper. Observera
att inte endast reglering, utan dven hela adapteringsprocessen utfors i denna
hastighet.

Inledningsvis ville vi implementera en direkt adaptiv regulator, dvs en dér
man utifrdn processens ut- och insignal estimerar de 6nskade regulatorpa-
rametrarna. Vi designade en siddan och simulerade den i Simnon (se
Appendix B), dar det fungerade bra, férutom att den var valdigt bruskanslig.
Nér vi skulle implementera den i C gick det emellertid inte lika bra
(troligen pga att vi specificerade for 14g 6nskad bandbredd, se nedan) varfor
vi gick Over till en enklare struktur: den indirekta regulatorn, dér
estimeringen kan ske oberoende av regleringen.



Vi har implementerat tvd regulatorer, en P-regulator och en indirekt RST-
regulator. P-regulatorn anvindes vid uppstart och kan dven anvidndas om
man bara vill undersdka estimatorns egenskaper.

2.2.2. Estimering

Eftersom vi bestdmt oss for en indirekt regulator kunde estimeringen ut-
foras oberoende av regleringen. Vi anvinde oss av enkel RLS-algoritm med
glomskefaktor:

) = (a1 a2 by by)T

(y(t-1) - y(t-2) ult- 1) ult-2)T

o(b)

y(® 6T (D (1)

Estimatet uppdaterades enligt

0(t) = 6(t - D+ K(t)(y(®) - oT(H)0(t — 1))
K(t) = P(t - Do()AL + T ()P(t - 1) ep(1))-1

P(t) = I - KT ()P(t - 1)/A

Vi anvdnde inga ”skyddsnét” for att forhindra att P-matrisen exploderade
e.dyl. Trots det fungerade estimeringen relativt bra, &ven om man var
tvungen att justera glomskefaktorn beroende p&4 om processen exciterades
mycket eller lite.

Det stora problemet vid estimeringen var istillet att polerna i processen lag
sd langt ifrdn varandra. Vid lag exciteringsgrad erhélls ingen information
om den snabba polens upptradande. Vi trodde att detta kunde resultera i att
estimeringen gav en gemensam faktor i A och B, vilket omdjliggdr en exakt
16sning av designekvationen. For att undvika detta problem inférde vi ett
test av gemensam faktor: om losningen till B(q) = 0, insatt i A(q), gav ett re-
sultat som var mindre dn en viss tolerans, s& riaknade vi istillet ut ett redu-
cerat system av forsta ordningen.

Till slut visade det sig dock att problemet inte var att en pol och ett noll-
stdlle tog ut varandra. Istéllet verkade det som om estimeringen (av fyra pa-
rametrar) helt enkelt blev délig i allménhet nir exciteringsgraden var lag.
Detta skulle man kunna 16sa genom att estimera en ldgre ordningens mo-
dell eller t.ex. anvdnda “directional forgetting”. Av tidsbrist fick vi dock av-
std frdn vidare utvecklingar i denna riktning.

Problemet som beskrivs ovan blev sirskilt akut nir man kopplade in adap-
teringen och stéllde in en 6nskad bandbredd som var mindre &n c:a 100
rad/s. Am-polynomet agerade dd som ett filter och tog bort vésentlig infor-
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mation om den snabba polen fran estimeringen. Detta skulle man eventu-
ellt kunna l6sa genom att inféra ndgon form av automatisk excitation.

Typiska virden pa de estimerade polynomen nér regleringen fungerade bra
ar

Best(q) (8,978q + 7,996) - 10~3 samt

Aest(q) = o ~ 1,628q + 0,6283,

vilket stimmer vil 6verens med de i Appendix A teoretiskt framriknade
virdena:

B(q)

(8,9282q + 7,675)- 10~ samt

AlQ) = @-1.6347q+0,6347.

Har ser man ett annat problem som man i en ideal virld borde ta hiansyn
till: B-polynomets parametrar ar flera tiopotenser mindre &n A-polynomets.
Nagon form av skalning i estimeringen vore alltsd p4 sin plats

2.2.3. Design

Designen baserades pd den med frekvensanalys identifierade modellens
ordning —ndgon annan information ur denna analys anvindes inte. Vi
antog alltsa att systemet kunde beskrivas av

B(q) 3 byq + by
AlQ ~q?+ajq+a

H(g) =

Utifrdn de kidnda polynomen B(q) och A(q) och styrlagen
Ru = - Sy + Tuc
dimensionerades en regulator genom att forst 16sa designekvationen

AR + BS = AgAn

deg A, 22 deg A—deg Ay, —~deg BT -1

Beroende pd om man vill att tdljarens nollstille skall ingd i det slutna sys-
temets Jverfoéringsfunktion eller inte uppstar tva fall:



a)  Man forkortar processens nollstille
Att forkorta nollstélle innebér att B = B-B* med B~ = by och B+ = q + by/by.
Detta ger att R = RyB™. I vart fall géller dessutom pga polynomens gradtal att
Ry = Ap = 1. Man fér alltsa:

A+B S=A,

med 18sningen

R=q+bl/bp

S =5s,q+s1,darsg = (am1 —ay)/byp och s; = (a2 —a3)/by

b) Man behdller processens nollstille

Berdkningarna i detta fall blir mer krdavande. Genom att ansitta
Ao=q,R=q+r; ochS=s9q+s1

far vi ett linjart ekvationssystem:

1 by O I am1 — a1
(a11n h)J(SOJ=[am2_aZ}
a 0 b S1 0

vars 18sning ger oss:

am2 + dpdm1 — a2 — bl (aml - al)

o= 1-bpaz/b1 ~b1/bg
sp = (am1 —a1—11)/ by
s1 = —ay 11/ b

For bada regulatorna géller dessutom att
T = A Bm /B~

Regulatorerna implementerades sedan genom att ersitta systemets para-
metrar med motsvarande skattningar.

Kommentar: I vért fall ar det olampligt att forkorta systemets nollstille,
eftersom detta ligger pa negativa reella axeln. Som bekant
leder forkortning av ett sddant nolltsille att styrsignalen
byter tecken en géng per samplingsintervall. Vi implemen-
terade dndd bdda regulatorerna fér demonstrationsindamal.

5



2.3. Kommunikation med omvirlden

For att kommunicera med omvirlden anvinde vi programmet LabView.
LabView dr ett helt grafikbaserat program fér programmering och kom-
munikation med instrument utanfér datorn. Vi anvidnde programmet for
att styra och reglera en for oss okand process.

P& LabViews panel (se fig 2.1) har vi presenterat insignaler och utsignaler
frén processen samt vissa intressanta berdkningar. I diagramfonstret langst
ner till hoger presenteras referenssignal uc och utsignalen y. Referenssigna-
len genereras av en signalgenerator implementerad i LabView (se Appen-
dix). Man kan vilja frekvens, amplitud och fyra olika kurvformer (sinus-,
fyrkant-,triangel- och tangensvag).

" & Flle EdIt Operate Controls Windows Tools 17.46 @ mMm"
= 1=——= _ reg 1/4 (kopie) Panel .
| @RIL] &  PIede]

trP

rP 0,00

g Vigform Sinus
: ¢ - 3,00 - 2,20

Lambda - 1,80 - 1,32
= 0,9990 - 0,60 - 0,44
- -0,60 ~-0,44
--1,80 ~-1,32
--3,00 =-2,20

ami am2

0,00000 0,00000

'_‘ Estimeral Regleral Férkortal osmega = 0,00 zeta =3 0,00 Starta Avbryt

]
IJlJ o |r~ ’JlJ ' i O O F

[} | | 1
0,0 500,120C180C240C3000 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fig 2.1: Regulatorns anvindargrinssnitt i LabView.

I diagramfonstret lingst upp till hdger presenteras styrsignalen u. Denna li-
ses frdn DSPn. Modellparametrarna estimeras i DSPn och presenteras i diag-
ramfOnstret langst ner till vinster. Med knappen "Estimera!" valjer man
om man vill estimera eller ej.

Spdret av kovariansmatrisen P (markt "trP") visas i diagramfonstret langst
upp till vénster. Spéret &r en bra indikator p& dels om estimeringen ligger
ratt och dels om det finns tillrédckligt mycket information i insignalen. Det

finns dven mojlighet att vilja glémskefaktorn A (mirkt "Lambda").



Med omkopplaren "Reglera" viljer man om man vill anvdnda en enkel P-
regulator eller en adaptiv RST-regulator. P-regulatorn anvdnds for att
estimera parametrarna innan den adaptiva RST-regulatorn sitts igdng.

Det finns méjlighet att vilja att forkorta processens nollstille eller ej. Detta
gors med omkopplare "Forkorta".

Lingst ner pd panelen kan man vilja ® och { i det 6nskade nidm-
narpolynomet, Am. Dess parametrar amj och amy presenteras i tva rutor i
den vidnstra kanten pd panelen.

Med tryckknapparna "Start" och "Avbryt" laddas C programmet ner till DSP
respektive stannas DSPn. Detta gors i ett underprogram till var panel som
heter DSP console som endast syns som en ikon i huvudprogrammet.

Ytterligare underprogram som anvands dr “Write Shared Data FP” och
“Read Shared Data FP” vilka skriver samt ldser data frdn DSPn.

3. Realtidsaspekter

3.2. Processer

Eftersom vi har implementerat de funktioner som traditionellt utfors av
speciella processer for grafik och operatérskommunikation i LabView, har
viart C-program blivit relativt enkelt. Tvd processer &terstdr: en
regulatorprocess och huvudprocessen.

Regulatorprocessen, som har prioriteten 31, innehdller estimering och
adaptering for en indirekt RST-regulator samt en vanlig P-regulator. Allt
detta kors en gdng per sampelintervall.

Huvudprocessen (prioritet 12) skoter huvudsakligen kommunikationen
mellan signalprocessorn och Macen. Denna kommunikation sker via ett
gemensamt minne med 64 platser. Har foreligger ingen risk for kollision
eftersom en viss minnesplats bara kan ldsas fr&n DSP:n och skrivas fran
Macen eller vice versa.

3.3. Semaforer?

De tva processerna i vart program delar en mangd data. I vanliga fall skulle
det behdvas (minst) en semafor eller monitor fér att garantera dmsesidig
uteslutning. Emellertid har vi tur i detta avseende; pga av realtidskirnans
klockupplésning kan det aldrig uppsta en sddan konflikt.

Med utgdngspunkt i att ingen process kér &r tre situationer tinkbara:

a) Regulatorprocessen startar forst

Eftersom nu huvudprocessen har ldgre prioritet, kan det aldrig avbryta den
pdgadende processen.

Prioriteterna i den anvénda realtidskirnan ligger mellan 1 och 15. Ligre nummer ger
hdgre prioritet. Prioriteterna 1 och 15 &r upptagna av kérnans egana funktioner.
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b) Huvudprocessen startar forst

Eftersom regulatorprocessen har hogre prioritet, skulle den kunna avbryta
den pdgdende processen mitt i under en operation pd gemensamma data.
Men det forsta gdngen det ges tillfille till det &r vid nista “klocktick”, dvs
250 ps efter det att huvudprocessen startar. Huvudprocessen tar dock bara
c:a 30 us att kora? och alltsd dr den klar nir regulatorn kommer in!

c) Processerna startar samtidigt

Detta fall kan dock aldrig uppstd pga av regulatorprocessens hégre prioritet.

Nu skulle man kunna anmairka att ett lingre huvudprogram skulle kriva
en monitor. I vért fall skulle denna konstruktion bli onddigt klumpig
eftersom néstan alla data &r delade. Man fick i s§ fall organisera om
programmet helt och hallet.

4. Resultat

4.1. Processen

Den inledande processidentifieringen mha frekvensanalys gav delvis
missvisande resultat. Dock kunde man utldsa systemets ordning och poler-
nas ungefdrliga ldgen, vilket var allt som behdvdes fér att konstruera en
indirekt regulator.

Den adaptiva regulatorn inneholl ocksd en identifiering av
processparametrarna. Resultatet hdr stimde mycket vil dverens med de
teoretiska vdrdena i Appendix A.

4.2, Regulatorn

Vi implementerade forst en direkt regulator, men lyckades inte f§ den att
fungera. Darfor gick vi 6ver till en indirekt, som har den férdelen att man
kan separera estimator- och regulatordelarna.

Det storsta problem vi har haft har varit att processens dynamik spanner
Over ett sd stort frekvensintervall. Om man specificerar en for 1g bandbredd
i systemets onskade uppférande, blir det omdjligt att estimera s& manga
parametrar som fyra, eftersom excitationen inte rdcker till; systemet uppfor
sig vésentligen som ett forsta ordningens system. Vi férsdkte ldsa det
genom att vélja en reducerad modell i de fall dir estimeringen gav
gemensamma faktorer i A- och B-polynomen. Detta visade sig inte fungera.

Ett battre sétt hade troligen varit att ha tva parallella estimatorer och valja
mellan dem beroende pd det dnskade systemets bandbredd. Dessutom borde
man skala elementen i regressorvektorn till ungefir samma storlek och

C:a 2 ps per anrop av C30tolEEE eller IEEEtoC30, samt mindre &n en Hs per anrop av
write_shared_data resp. read_shared_data.
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eventuellt infora ndgon sorts test pd om processen exciteras tillrackligt. Pga
tidsbrist kunde vi inte prova dessa metoder.

Trots dessa problem lyckades vi dstadkomma en adaptiv regulator med ett
anvédndarvinligt grinssnitt. Systemets uppforande reglerades genom tvé
s.k. performance-related knobs3, med vilka man stillde in systemets
onskade bandbredd resp. ddmpning. Regulatorn fungerade mycket bra i
omradet 200-3000 rad/s—stegsvaren sdg ut som man kunde forvénta sig.

De viktigaste erfarenheterna fran projektet har varit

— att det verkligen gar att med sé liten anstrangmng kora en adaptiv re-
gulator med sampeltakter upp till 2 kHz. Detta ar mdijligt tack vare
DSP:ns prestanda, men ocksd den utmaérkta programmeringsmiljon.

— hur mycket grafiska programmeringshjalpmedel kan foérkorta utveck-
lingstiderna for komplicerade projekt av denna typ genom att lita
programmerarna koncentrera sig pd de visentliga delarna av prog-

rammet, speciellt eftersom en mangd realtidsrelaterade problem und-
viks.

Ett reglage som &r graderad i en for anvdndaren praktisk storhet.
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Appendix A

Efter projektets slut fick vi reda pa hur den process vi reglerat verkligen sg
ut. Kopplingsschemat framgar av figur A.1

R3
C —___
Rl I R nC
P 2 i
—— 1

’

Figur A.1: Kopplingsschema for processen.
Man kan visa att denna koppling har (spannings-)6verforingsfunktionen

1

G(s) = 1
R2R1 Cs (CS + ‘R—s)

Med insatta komponentvirden

R; =100 kQ, R2 =10 KQ och C = 0,22 uF
fdr man

20661
G(s) = 5 (s+45455)

Om detta system samplas med frekvensen 1 kHz fir man den tidsdiskreta
motsvarigheten

8,9282q + 7,675
Hg = @ - 1.6347q + 0.6347

1073,

vilket som synes stimmer vil 6verens med de praktiska resultaten i avsnitt
2.2.2.
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Appendix B

B.1. Simnonprogram
DISCRETE SYSTEM dirreg

STATE thl th2 th3 th4
STATE pl1p12p13 pl4
STATE P22 p23 p24
STATE p33 p34
STATE p44

STATE uf ufold

STATE yf yfold
STATE uold1 uold2
STATE yold1 yold2
STATE u

NEW nthl nth2 nth3 nth4
NEW npll npl2 npl3 npl4
NEW np22 np23 np24
NEW np33 np34

NEW np44

NEW nuf nufold

NEW nyf nyfold

NEW nuold1 nuold2

NEW nyold1 nyold2

NEW m

INPUT ucy
OuUTruUT uout
TIME t

TSAMP ts

"Bilda am enlig CCS, s. 65

INITIAL

zeta = if zeta0<0 then O else if zeta0>1 then 1 else zeta0
wok = if w0<1 then 1 else if w0>3000 then 3000 else w0
w = sqrt(1l-zeta*zeta)*wok

alfa = exp(-zeta*wok*h)

beta = cos(w*h)

aml = -2*alfa*beta

am2 = alfa*alfa

SORT

" Bilda uf enligt AoAmuf = gAmuf = u <=>
" quf = -am1uf(t) - am2uf(t-1) + u(t-2).

nuoldl =u

nuold2 = uold1

nufold = uf

nuf =-aml*uf - am2*ufold + uold?2

" Bilda yf enligt AoAmyf = qAmyf = y <=>
" qyf = -am1yf(t) - am2yf(t-1) + y(t-2).
nyoldl =y

nyold2 = yold1
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nyfold = yf
nyf =-aml*yf-am2*yfold + yold2

"Bilda phi-vektorn:
fil=uf

fi2=ufold

fi3=yf

fid=yfold

" Bilda phit * P

trP=p11+p22+p33+p44

clp=if itr<0.5 then 1 else c1/trP
pfl=clp*(p11*fil+p12*fi2+p13*fi3+p14*fid)
pf2=clp*(p12*fil+p22*fi2+p23*fi3+p24*fid)
pf3=clp*(p13*fil+p23*fi2+p33*fi3+p34*fid)
pfd=clp*(p14*fil+p24*fi2+p34*fi3+p44*fid)

"Bilda inv(1 + fit P fi)
denl=lam+(fil*pf1+£i2*pf2+£i3*pf3+fid*pfd)
den=denl+c2*(fil*fi1+fi2*fi2+£i3*fi3 +fid*fi4)

"Bilda felet:
eps=y-fil*th1-fi2*th2-fi3*th3-fi4*th4

gl=pfl/den
g2=pf2/den
g3=pf3/den
g4=pf4/den

" Bilda nytt estimat
nthl=thl+gl*eps
nth2=th2+g2*eps
nth3=th3+g3*eps
nthd=th4+g4*eps

" Bilda ny p-matris:

npll=(p11-pf1*pf1/den)/lam
np12=(p12-pf1*pf2/den)/lam
np13=(p13-pf1*pf3/den)/lam
npl4=(p14-pf1*pfd/den)/lam
np22=(p22-pf2*pf2/den)/lam
np23=(p23-pf2*pf3/den)/lam
np24=(p24-pf2*pf4/den)/lam
np33=(p33-pf3*pf3/den)/lam
np34=(p34-pf3*pf4/den)/lam
np44=(p44-pf4*pf4/den)/lam

"Bilda parametrar:

r0=if abs(th1)<0.001 then sign(th1)*0.001 else th1l
rl=th2

s0=th3

sl=th4

"Bilda utsignalen

v = (-rT*uold1 -s0*y -s1*yold1 +(am1+am2+1)*uc)/r0

ulim = if v>vmax then vmax else if v<-vmax then -vmax else v
uout = ulim

12



"Uppdatera utsignaltillstandet:
nu = ulim

ts=t+h

h: 0.001

w0 :628

zeta0:0.7

lam: 0.98

vmax:2

c1:10 "Parametrar for saker estimering --- se Ad Ctrl, s. 411-412
c2:0.001

itr:1

END

B.2. C-program

#include <kern:thread.h>

#include «libc:stdio:stdio.h>

#include <kern:timer_event.h>
#include <drivers:nb_mio_16.h>
#include <peripherials:shared_data.h>
#include <peripherials:tol[EEEtoC30.h>

#define MIO_16_SLOT 5
#define h 0.001
#define umax 1
#define tol 0.1

float r1,s0,51,t0,t1;
float estim = 0.0,reg = 0.0, zero=1.0;
float u,uold1,y,yold1,uref,urefold;

float fil,fi2, i3 fid,g1,82,83,84;

float pfl,pf2,pf3,pfd,thl,th2,th3,th4;
float eps,Jambda,trP,c1p,den;

float p11,p12,p13,p14;

float p22,p23,p24;

float p33,p34;

float p44;

float bs, n, amsum, trl, ts0, ts1, zeta, w;
float al,a2,b0,bl,aml,am2;

void controller() {

mio_16 miol6ébrd;
event_t control_timer;
timevalue firsttime,interval;

IEEEfloat fpInput;

long  channels[] = {0};
float data[1];

gettimeofday(&firsttime);

interval.tv_sec = (;
interval.tv_usec = 1000;
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control_timer = create_timer_event(NULL,&firsttime,&interval);
miolébrd = mio_16_init(MIO_16_SLOT,28);

/* Initerar param */

lambda = 1;

thl = th2 = th3 = th4 = 0;
fil = fi2 = fi3 = fid = 0;

/*Initialvirden fé6r P-matrisen*/

p11 = 10000;
pl12=0;
p13=0;
pl4 =0;
P22 = 10000;
p23=0;

/* P-regulator som default */
r1=0;

t0=0.3;

t1=0;

s0=0.3;

s1=0;

do {
read_shared_data(0,fpInput,IEEEfloat);
uref= IEEEtoC30(fpInput)/10;
/*Lias frin A/D*/

mio_16_analog_in(miol6brd,channels,1,data);
y = datal0];

/* Bilda styrsignalen */
if (reg>0.5) /* Om adaptering péslagen... : */

u = -rT*u -s0*y -s1*yold1 + t0*uref + t1*urefold;
else u = 3*(uref-y); /* ... annars P-reglering.*/
/* Begrinsa utsignalen: */
if (u > umax)

u = umax;
else if (u<-umax)

U = -umax;

/* Skriv till D/A: */

mio_16_analog_out(miol6brd,0,u);
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if (estim>0.5) { /* Estimera regparam */
trP = p11 + p22 + p33 + p44;

/* Bilda P*fi */

pfl = p11*il + p12*i2 + p13*fi3 + p14*fi4;
pf2 = p12*fil + p22*fi2 + p23*fi3 + p24*fi4;
pf3 = p13*fil + p23*i2 + p33*fi3 + p34*fi4;
pfd = pl4*fil + p24*i2 + p34*fi3 + p44*fi4;

/* Bilda prediktionsfelet */
eps =y - fil*thl - fi2*th2 - fi3*th3 - fi4*th4;

/* Bilda hjipstorheter */

den = lambda + (fil*pf1 + fi2*pf2 + fi3*pf3 + fid*pfd);
gl = pfl/den;

g2 =pf2/den;

g3 = pf3/den;

g4 = pfd/den;

/* Uppdatera estimatet */
th1 = thl + gl*eps;
th2 = th2 + g2*eps;
th3 = th3 + g3*eps;
th4 = th4 + gd*eps;

/* Uppdatera P-matrisen */

pl1 = (p11 - pf1*pf1/den)/lambda;
p12 = (p12 - pf1*pf2/den)/lambda;
p13 = (p13 - pf1*pf3/den)/lambda;
pl4 = (p14 - pf1*pf4/den)/lambda;
p22 = (p22 - pf2*pf2/den)/lambda;
P23 = (p23 - pf2*pf3/den)/lambda;
p24 = (p24 - pf2*pf4/den)/lambda;
p33 = (p33 - pf3*pf3/den)/lambda;
p34 = (p34 - pf3*pf4/den)/lambda;
p44 = (p44 - pf4*pf4/den)/lambda;

/* Uppdatera regressorerna */
fi4 = fi3;

fi3 = u;

fi2 = fil;

fil = -y;

al = thl;
a2 = th2;
b0 = th3;
bl = th4;

/* Bilda hjilpstorheter */

bs =b0 +bl;

n =al -b0*a2/bl -bl/b0;

amsum =1 + aml + am?2;

trl = (am2 - a2-bl*(@am1 -al)/b0)/n;
ts0 = (am1 - al - tr1)/b0;

ts1 = -a2*trl1/b1;
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if (zero<0.5) { /* Regulator med forkortning av nollstille */
tO=amsum/b0;
t1=0;
rl=b1/b0;
sO=(am1-al)/b0;
sl=(am2-a2)/b0;
Jelse { /* Dito utan dito */
t0=amsum/bs;

t1=0;
rl=trl;
s0=ts0;
sl=tsl;
}
}
else{ /*P-regulator*/
r1=0;
t0=0.3;
t1=0;
s0=0.3;
s1=0;
th1=th2=th3=th4=0;
p11=p22=p33=p44=100;
P12=p13=pl4=p23=p24=p34=0;
}
/* Uppdatera (egentligen onddiga) signaltillstind */
uoldl =u;
yoldl = y;

urefold=uref;

/* Vénta pa sampeldgonblick */
event_wait(control_timer,0);

} while (1); /* ... och bérja om igen */
)

void main()
thread_t regul;
IEEEfloat fpInput;

event_t timer;
timevalue firsttime,interval;

estim = reg =0;
uref=0;
trP=0;

/* Skapa regulatorprocessen */
regul = thread_create(controller,3);
thread_resume(regul);

/* Timer som bestimmer hur ofta vi liser refsignal etc. frdin  LabView */
gettimeofday(&firsttime);

interval.tv_sec = (;

interval.tv_usec = 10000;

timer = create_timer_event(NULL,&firsttime,&interval);
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Sammanfattning

Detta ar en rapport av ett projekt i kurserna Adaptiv reglering och
Realtidssystem vid Institutionen for Reglerteknik, LTH, viren 1993. Pro-
jektet behandlar adaptiv friktionskompensering av ett elektriskt servo med
en olinjar och dynamisk friktionsmodell.

F=ov (1 - aign(v)Fﬂ)

Har ar F, glidfriktionen och v servots vinkelhastighet. Modellen har vi
skrivit om mha en ligeskoordinat z, samt ersatt F, med funktionen g(v).
Dérefter implementerat den som en observerare med en korrektionsterm
fran positionsfelet e:

Modellen har funnits beskriva friktionen bra vid sinussignaler som referens.
Reglerfelet reducerades med upp till en faktor tio pa det undersdkta servot
jamfért med samma regulator utan den friktionskompenserande modellen
inkopplad. Vi har anvdnt P- och Pl-regulatorer, men #ven en D-del ar
implementerad. Matbara signaler 4r positionen och vinkelhastigheten.
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1 Inledning

I kurserna Adaptiv reglering och Realtidssystem vid LTH ingar ett projekt-
arbete. Vi har valt att studera hur man kan kompensera for friktionen i ett
positionsservo. Friktion &r ett problem som ofta ger betydande fel vid posi-
tionering av reglersystem och da reglersystem ska félja en viss bana. Speciellt
giller detta for elektriska servon, mekaniska kopplingar och véixlar. Utveck-
lingen inom robottekniken med storre precisionskrav stiller ocksa allt hogre
krav pa bra friktionskompensering. Problemen yttrar sig framst vid liga has-
tigheter och vid byte av rérelseriktning. Pga friktionen fastnar t ex servot vid
ett felaktigt lage. Nar styrsignalen blivit tillrackligt stor lossnar det och servot
kan da gora en haftig knyck och forflytta sig till motsatt sida av referensvirdet
och ater fastna. Har man en integrator i reglerdesignen kan den vridas upp till
ett stort virde och orsaka instabilitet och reglerfel.

Friktionen har ofta temperatur- och tidsberoende. Det skapar problem ge-
nom att regulatorparametrarna for en statisk regulator kan behdva &ndras mel-
lan olika kérningar. Den &r ocksd olinjir. Traditionellt har man 18st problemen
med hoga regulatorférstarkningar, vilket dock leder till bruskinsliga system.

2 Teori

Klassiskt har friktion beskrivits som en kombination av vidhaftning och glid-
friktion. Detta ger upphov till ett stérre motstind att vervinna da en rérelse
pabdrjas och ett lagre konstant, eller eventuellt viskdst, motstand som haller
emot da rérelsen pagdr. Denna modell har varit forhirskande mycket linge
och det &r forst i moderna tillampningar med Skande prestandakrav som denna
har ifragasatts. Den klassiska modellen ger upphov till diskontinuiteter i frik-
tionskraften da rérelsen vander, stick i stiv med nyare experiment som visar en
kontinuerlig 6vergang mellan glidfriktion av olika tecken.
Detta kontinuerliga friktionsbeteende kan beskrivas av en férsta ordningens
olinjér differentialekvation[1].
i
v

- F
F==
0

1- sign(v)%

Har &r F friktionen, F, den statiska glidfriktionen, 6 en rorelsekonstant, v
hastigheten och ¢ en exponentparameter. Som beskrivs i [4] har vi forenklat
denna genom att valja ¢ = 1 och anta att —F, < F < F.. Dessutom skriver vi
om den genom att sitta o = F,/6. Detta ger den forenklade ekvationen:

. F
F =ov (1 - sign(v)—) (1)
F,
Den stationdra ldsningen till (1) blir F = F,sign(v). For att modellera en stdrre
statisk friktion (Stribeck-effekten) ersitter vi F, med en funktion g(v) som &r
storre for sma v. Vi har valt funktionen som

o(w) =g (14 L) @)

Jden + |'U|



dir g, gnum och g4en 8r parametrar, ¢ kan man vilja si att den har olika virde
for positiva och negativa hastigheter. I figur 1 visas g(v) med gnym = 0.001 och
Jden = 0.002.

0.5k

0.5

-1 —_ E |

j

a1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 004 0.06 008 0.1

Figur 1: Funktionen g(v) med gnyum = 0.001 och g4, = 0.002.

Idén vi forsSker forverkliga &r att till den linjira styrsignalen addera en
friktionskompenserande term som eliminerar friktionen i servot. Eftersom vi
inte kan mata friktionen observerar vi den i en modell liknande (1). Modellen
ir i princip ekvivalent med att beskriva friktionen som en fjiderkraft J3 = —F
fér mycket sma t6jningar z, som om man lineariserar F kring F =0,z=0
ger en oddmpad, oscillativ modell JZ + 0z = 0. Om vi lagger till en dimpande
term 012 kan vi skriva modellen som

F=c0z+02
z'=v—£f’;’-52 (3)

Ekvation (3) har den stationira l6sningen F = o g(v)sign(v). Om vi nu jAmfoér
de stationdra 18sningarna till vira bada modeller ser man att for hastigheter
|v| > gden galler:

ocg~F, (4)

3 Processmodell

En enkel modell av ett servo &r foljande 6verfringsfunktion frin insignal till

hastighet:
1

Js+d (5)
For att f4 fram virden pi parametrarna gjorde vi ett enkelt stegsvarsexpe-
riment, se figur 2. Vi fick di fram f3ljande virden:

G(s) =

d=3.78

J =1.99
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Figur 2: Stegsvarsexperiment.

Detta gav en stationdr férstirkning
k, = 0.265

Vi gjorde &ven ett experiment for att fa fram ett ungefarligt virde pa coulumb-
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Figur 3: Insignalexperiment.

friktionen, dvs den statiska friktionen. Vi méatte da vinkelhastigheten hos servot
fér ett antal drivande morment, vilket &r insignalen till servot, se figur 3. Servot
bérjar réra sig da insignalen &r stérre &n cirka 0.28, vilket &r vart virde pa
coulumb-friktionen:

F.=0.26

I var friktionsmodell ska det enligt (4) gilla att o g ~ F,.



Experimentet visade ocksa att processen uppfor sig ungefir linjart for in-
signaler upp till 0.6. For hogre insignaler 8kar vinkelhastigheten olinjirt. Med
var friktionsmodell ska insignalen sdlunda vara maximalt 0.6.

4 Regulatordesign

For att kunna estimera friktionen i servot gér vi en observerare baserad pa
modellen i (3) dér vi ersdtter F' och z med deras estimat /' och 2 samt infor en
korrektionsterm fran positionsfelet e = ¢ —¢,. Denna beskrivs av ekvationerna:

F:a'z-f—a'lz
{é:v— L3 - Ke (6)
glv

Differentialekvationen fér servots vinkellige blir med Sverforingsfunktionen
(5) samt friktion:

Jp+dp=u—F (7)

Denna kan skrivas om till dimensionslés form genom att dividera med J och
inféra tidskonstanten = d/J, vilket ger ekvationen:

b= -7+ (u—F) (8)

Nu kan vi genom att inféra nigra extra termer i styrsignalen skriva om detta
till en ekvation i reglerfelet e och dessutom kompensera for friktionen F. Vi
valjer en styrlag som innehdller dels en linjir del, dels en framkoppling fran
borvirdet och servots hastighet samt friktionsestimatet ur (6) enligt:

u:ul'in'l"](‘;b.r +T(P)+F' (9)

Om vi antar att vi har ratt virde pa 7 och J, att friktionsestimatet ' = F' samt
bakar in ett J i u;, ger detta en differentialekvationen i positionsfelet: € = uyy,.
Den linjéra aterkopplingen fran felet kan beskrivas med en overforingsfunktion
ulin = —G,(s)e och tillsammans ger detta ett slutet system dir positionsfelet
styrs av ekvationen.

(s + Gr(s))e=0 (10)

Om (10) ar stabil kommer positionsfelet att ga mot 0.

5 Implementering

Reglersystemet implementerades i modula2 i form av ett antal moduler. Regler-
loopen, som bestér av en PID regulator finns i modulen Regul. Regulatorns
bérvirden genereras i modulen Refgen, och operatérskommunikationen sker via
modulen Opcom. I denna modul finns tva processer, en for kommunikation via
console, och en fér kommunikation via MatLab. Den grafiska presentationen
av mét- och borvirden ombesdrjs av modulen Plot. Systemets grafer presente-
ras i matlab. Fdrutom de ovan nimnda modulerna finns nigra hjélpmoduler.
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Figur 4: Modulgraf.

Modulen RingBuffer fungerar som datakanal mellan Regul och Plot. Modu-
len CommandLoop tar hand om éverséttningen av operatdrens kommandon till
proceduranrop i systemet. Modulen Filter &r en implementation av ett forsta
ordningens lagpassfilter, som anvénds for att filtrera systemets matsignaler, och
modulen Fcomp &r implementeringen av var friktionskompensering. I figur 4
visas modulgrafen for programmet och nedan ges en kort presentation av de
olika modulerna.

5.1 Regul

Modulen Regul &r en implementering av (9) med en PID regulator for den
linjéra styrsignalen. D-delen beriknas med hjalp av uppmaitta virden for has-
tigheten, och I-delen approximeras med Eulers formel. Bérvirdets position,
hastighet och acceleration fas frin Refgen. Férutom denna reglermod kan man



ange nddstopp, varvid styrsignalen sétts till 0 och regulatorn stannar. De pa-
rametrar som kan paverkas i Regul ar sammanstillda i nedanstiaende tabell.

parameter namn | startvirde
Samplingstid h 0.05
Forstarkning k 5.0
Integratortid ti 3.0
Derivatatid td 0.0
Trackingtid tr 1.0
Maximal utsignal | umax 0.6
Troghetsmoment J 0.27
Tidskonstant i G | tau 1.0
Filterkonstant | veltau 0.5
Forlustvikt, u tho 0.0

Nedan presenteras de olika procedurer som kan anropas i Regul.

GetParNames returnerar en vektor med namnen p3 de ovan beskrivna
regulatorparametrarna.

GetPars ger de aktuella parametervirdena i en vektor.
SetPars uppdaterar hela parameteruppsattningen.

SetRef anvinds for att ange néista referensvirde, samt derivata och andra-
derivata fér referensvirdet. Dessutom inlises den aktuella reglermoden.

GetPos returnerar den senast uppmitta positionen hos servot.
Init anropas fér att initiera regulatorn.

IntegratorReset nollstéller regulatorns I-del.

Integrator kopplar till eller fran I-delen i regulatorn.
FricComp kopplar in eller ur friktionskompenseringen.

GetError returnerar det aktuella felet (irvirde - borvirde) samt en kvad-
ratisk forlustsumma, som beriknas som summan av felet i kvadrat plus
tho (se ovan) multiplicerat med utsignalen fran regulatorn i kvadrat. Sum-
meringen bérjar fran noll d& ResetError anropas.

ResetError nollstaller forlustfunktionen.

Stop avslutar regulatorprocessen.



5.2 Refgen

Refgen har till uppgift att forse regulatorn med bérviarden. I Refgen genere-
ras dessutom derivatan och andraderivatan av bérvirdet. Refgen kan arbeta
i tre olika moder, ndmligen positionsreglering till fast position, foljande av si-
nuskurva samt féljande av fyrkantkurva. Dessutom finns mdjlighet att géra
nédstopp, varvid regulatorn beordras att stanna. For att undvika singularite-
ter i borvirdets derivator rampas hastighet och position med en av operatéren
specificerad maximal acceleration och hastighet. D3 referensgeneratorn kérs i
sinus-mod &r amplitud och frekvens begrinsade, s att de angivna maxvardena
for acceleration och hastighet inte 6verskrids. I nedanstiende tabell aterfinns
de parametrar som kan paverkas i Refgen.

parameter namn startvarde
Samplingstid h 0.1
Maximal hastighet vmax 1.0
Maximal acceleration | vdotmax 10.0
Amplitud amp 0.5
Periodtid per 25.0

I Refgen kan féljande procedurer anropas:
o SetMode andrar referensgeneratorns arbetsmod.

o SetPos anvinds for att ange énskad position pa servot, d3 man arbetar i
positionsmod.

o GetParNames returnerar en vektor med namnen pa parametrarna i ovan-
stdende tabell.

o GetPars returnerar det aktuella virdet pa parametrarna i referensgenera-
torn.

o SetPars ger referensgeneratorns parametrar de angivna virdena.
e Init startar referensgeneratorn.
o Stop avslutar Refgen-processen.

o Teststartar summering av forlustfunktionen i Regul. Summeringen pagar
6ver tio perioder.

¢ TestResultreturnerar det senast framriknade virdet pa forlustfunktionen.

5.3 Opcom

Modulerna Opcom och CommandLoop svarar tillsammans for systemets an-
vandarkommunikation. I Modulen Opcom finns tvi processer. Den ena, som
alltid startas ombesérjer kommunikation via en lokal consol. Den andra, som
blir aktiv endast om man anger detta vid systemuppstarten kom.mumcerar med



en fjérrkontroll, som implementeras i MatLab. Anvindargrinssnittet r det-
samma i de bdda consolerna. Ett typiskt kommando kan se ut som ”"Regpar k
10 ti 25”. Systemet arbetar endast med versaler, men inmatning kan &ven ske
med gemener. Dessa omvandlas av programmet till versaler. Procedurerna i
CommandLoop anropas endast av Opcom, och de procedurer som skall anropas
av systemets andra delar aterfinns i definitionsmodulen fér Opcom. Fdljande
proceduranrop kan goras:

o Init startar Opcom. Prioriteterna fér de bada consol-processerna skall
anges. MatLab-kommunikationen erhaller den hégsta av de bada priori-
teterna.

e WaitForEzit invantar signal att systemet skall stingas av.
o Stop avslutar kommunikationen med MatLab-consolen.
o Error skriver ut ett felmeddelande pa consolerna.

o FatalError skriver ut felmeddelande pa consolerna och avslutar excekve-
ringen av systemet.

5.4 Plot

Modulen Plot tar emot varden som skall presenteras grafiskt i MatLab. dessa
skickas via en i modulen RingBuffer implementerad datakanal till MatLab, dar
vardena presenteras i limpliga diagram. RingBuffer medger en viss fordrdjning
i datadverféringen, genom att data buffras. Om fordrdjningen blir for lang
kommer gamla data att borja skrivas dver av nya. De procedurer som kan
anropas i Plot ar:

e Init startar plottermodulen.

¢ PutData tar emot de data som skall plottas i MatLab. Dessa data skall
vara organiserade i en RECORD, som definieras i Plot-Modulen.

o Stop avbryter excekveringen av Plot-modulen.

5.5 Fcomp

Fcomp &r en implementering av friktionsobserveraren (6). Derivatan i modellen
har implementerats med hjalp av Tustins approximation. Konstanten g i (2) har
tva olika vérden, gpos och gneg, beroende ps om servot kdrs framat eller bakat.
Vi har anvént samma virde i bada riktningarna, men fir ett assymmetriskt
servo kan olika virden behévas. I Fcomp kan foljande parametrar paverkas:
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parameter namn | startvirde

Samplingstid h 0.05
Modellparameter * | sigma 9.0
Modellparameter* | sigmal 4.24
Korrektionsfaktorx k 0.1

Friktionsfunktion*x | gpos 0.012
Friktionsfunktionx | gneg 0.012
Stribeckfaktor*x gnum - 0.002
Stribeckfaktorxx gden 0.002

* ekvation (6), ** se ovan samt ekvation (2)

Parametern h skall ha samma virde som h i Regul, och bér féljdaktligen dndras
samtidigt i Regul och Fcomp viket ocksa sker. I Modulen Fcomp finns foljande
proceduranrop:

5.6

SetPars dndrar vardet pa samtliga parametrar i Fcomp, utom h.

ResetFcomp nollstéller friktionsobserveraren, och bérjar om med den es-
timerade friktionen 0.

GetPars returnerar de aktuella virdena pa Fcomps parametrar.
GetParNames returnerar namnen pa Fcomps parametrar.
Seth andrar virde pa samplingstiden (skall vara samma som h i Regul).

Fobserve berdknar nasta skattning av friktionskraften, samt uppdaterar
observerarens interna tillstind. FObserve bér anropas varje samplings-
intervall &ven om resultatet inte skall anvindas.

Init initierar friktionsobserveraren.

Filter

Filter 4r en ZOH implementering av ett forsta ordningens lagpassfilter. tids-
konstanten avser brytpunkten for motsvarande kontinuerliga filter. Filter.def
inehaller f5ljande procedurer:

Seth andrar filtrets samplingstid. Samplingstiden bér vara densamma som
i Regul.

SetTau andrar filtrets tidskonstant.
GetTau returnerar filtrets aktuella tidskonstant.

InitFilter skapar ett nytt filter med samplingstid 1.0 och tidskonstanten
1.0.

DisposeFilter avligsnar filtret och dess datastrukturer.

Nezxt returnerar nista filtrerade virde. Proceduren bor anropas varje
samplingsintervall, eftersom filtrets interna tillstind annars inte uppda-
teras.

11



6 Experiment

Vi har provat vir implementering pa ett nigorlunda stort direktdrivet posi-
tionsservo med en friktion vird att tala om. Friktionen minskade dock efterhand
som vi ’kdrde in’ servot och darfdr har vi inte lagt ner nigon méda pé att géra
en perfekt nominell reglering utan anvént olika PID-regulatorer med acceptabla
parametrar. Typiskt kan man se att vid P-reglering ligger servot alltid lite

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Figur 5: Referens och utsignal vid P-reglering.

efter referensen med ett i princip konstant fel. Vid sinuskurvans andlagen da
hastigheten &r noll nar inte servot &nda fram utan stannar for tidigt, felet
byter tecken och servot kommer lika mycket efter pa vagen ner. Se figur 5.
Integralverkan kompenserar fér den konstanta glidfriktionen medan servot rér
sig, men da rérelsen vander medverkar I-delen och den motsatta friktionskraften
till en relativt stor Gversling innan I-delen har bytt tecken. Se figur 6. Da man
tittar pa kurvan for referensvirdet kan man se att den verkar tillknycklad pa sina
stallen. Detta beror antagligen pa realtidsproblematiken med olika prioriteter
och samplingstider for Regul och Refgen.

Nér vi sedan skulle koppla in friktionskompenseringen markte vi att de
modellparametrar vi métt upp enligt kapitel 3 fungerade mindre bra. Darfor
provade vi oss fram till andra parametrar som fungerade bittre. Foéljande var-
den anvindes:
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Figur 6: Referens och utsignal vid PI-reglering.

Troghetsmoment J 027
Tidskonstant T 1.0
Modellparameter o 9.0
Modellparameter o 4.24
Korrektionsfaktor K 0.1
Friktionsfunktion g 0.012
Stribeckfaktor gnum -0.002
Stribeckfaktor Jgden  0.002

Parametrarna i friktionsmodellen (3) o och oy ir valda si att démpningen i
modellens karakteristiska polynom ska vara 0.7. De virden vi anvant pa o och
g &r heller inte i 6verensstimmelse med den statiska friktionen F, enligt (4). De
varden vi anvint ger en ligre produkt, hégre viarden verkade overkompensera
friktionen. Anmarkningsvart ar att ett negativt virde pa gnum gav bast resultat.
Detta innebér ju en ligre friktion vid 13ga hastigheter.

Fér att jimfora det kompenserade och okompenserade uppférandet gjorde
vi experiment med att f5lja en sinuskurva med amplituden 0.5 och perioden 25
s. Vi anvinde dels rent proportionell reglering med mattlig forstarkning, dels
Pl-reglering. Bada dessa regulatorer utvirderades med kompenseringen fran-
och tillslagen. Figur 7 visar kompenserad P-reglering under en sinusperiod.
Felen blir mycket sma. Fér att kunna jamfdra det okompenserade och det
kompenserade uppférandet har vi dessutom plottat positionsfelet for P- och PI-
reglering kontra kompenserade dito. Se figurerna 8 och 9. I figurerna kan man
se att kompenseringen minskar absolutfelet med nistan 10 ggr vid proportionell
reglering, vilket &r anmérkningsvért bra. Naturligtvis minskar férbattringen om
man anvander ett stérre K i den nominella regleringen, men d3 fir man ocks3
kraftigt brus i styrsignalen vilket inte ir bra for servot. Forbéttringen ar inte

13
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Figur 7: Kompenserad P-reglering under en period.
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Figur 8: Positionsfelet vid P-reglering med och utan kompensering.

lika stor vid integrerande reglering men hir lyckas kompenseringen helt ta bort
det stora fel som uppstar da felet byter tecken.

7 Utvidgningar

I var modell &r parametrarna i friktionsobserveraren okinda modellparametrar.
For nagra av dessa har vi genom experiment fatt en ungefirlig uppfattning
om storlek och storleksférhallanden. Justeringar har vi sedan fitt gbra under
regleringen. Parameteruppsattningar som fungerar bra vid en typ av experi-
ment fungerar inte nédvindigtvis lika bra d experimentbetingelserna sndras.
Dessutom ér friktionen ett fenomen som &r starkt féranderligt. Metalldelar slits,
tillférseln av smérjmedel kan vara oregelbunden osv. En mojlig utvidgning ar
darfor att adaptera pa friktionsparametrarna. Insignalerna till estimatorn &r
utsignalerna frén friktionsobserveraren, vinkelhastigheten och positionsfelet for
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Figur 9: Positionsfelet vid PI-reglering med och utan kompensering.
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Figur 10: Estimering av friktionsparametrar fér friktionsobserveraren

servot. De skattade parametrarna &r sedan insignaler till friktionsobserveraren,
se figur 10. For att detta ska vara mojligt maste vi ha en bra modell av
friktionsobserveraren fran borjan, dvs bra startvirden for adapteringen.

Det gar att visa att estimatorn under vissa vilkor ar SPR, samt att friktions-
observeraren ir passiv. Dirmed borde det vara mojligt att konstruera en stabil
adaptiv friktionskompensering med utgingspunkt frin vir observerare.
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A Definitionsfiler

DEFINITION MODULE Opcom;

(*$NONSTANDARD*)

PROCEDURE Init( Priol,Prio2 : CARDINAL );

PROCEDURE WaitForExit;

PROCEDURE Stop;

PROCEDURE Error( REF Errortext: ARRAY OF CHAR);

(* Writes Errortext on terminal %)

PROCEDURE FatalError( REF Errortext: ARRAY OF CHAR);
(* Writes Errortext on terminal, and causes Exit,

i.e system shut-down. %)

END Opcom.

DEFINITION MODULE CommandLoop;

(*$NONSTANDARD*)
TYPE
GetProc = PROCEDURE (VAR ARRAY OF CHAR);

PutProc

PROCEDURE (ARRAY OF CHAR);

CONST MaxLength=80;

PROCEDURE WaitForExit;

PROCEDURE InitNames;

PROCEDURE DoCommands (Read : GetProc; Write : PutProc);

PROCEDURE Terminate;

END CommandLoop.

DEFINITION MODULE Refgen;

(*$NONSTANDARD*)
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CONST
NrO0fPar = 5;
NameLength = 10;

TYPE
ModeType = (Position,Square,Sine,EmergencyStop);
NameType = ARRAY [0..NameLength] OF CHAR;
ParNameType = ARRAY [1..NrOfPar] OF NameType;
ParType = ARRAY [1..Nr0fPar] OF LONGREAL;

PROCEDURE SetMode( REF NewMode : ModeType );
(* Changes the mode of the regulator. *)

PROCEDURE SetPos( REF NewPos : LONGREAL );
(* Requests motion to positin NewPos. *)

PROCEDURE GetParNames( VAR Names : ParNameType );
(* Gets the names of the parameters. *)

PROCEDURE GetPars( VAR Pars : ParType );

(¥ Gets the current values of the parameters. Notice
that the indexing corresponds to the indexing of
the parameter names when calling GetParNames. *)

PROCEDURE SetPars( REF NewPars : ParType );
(* Sets the entire set of parameters. *)

PROCEDURE Init( priority : CARDINAL );
(* Initializes Refgen. *)

PROCEDURE Stop;
(* Terminates Refgen. *)

PROCEDURE Test;
PROCEDURE TestResult ( VAR Loss : REAL );

END Refgen.

DEFINITION MODULE Regul;
(*$NONSTANDARD*)
CONST

Nr0fPars = 11;
NameLength = 10;
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TYPE
ModeType = ( Position, EmergencyStop );
NameType = ARRAY [0..NameLength] OF CHAR;
ParNameType = ARRAY [1..NrOfPars] OF NameType;
ParType = ARRAY [1..NrOfPars] OF LONGREAL;
RefType = RECORD

Mode ¢ ModeType;
PosRef : LONGREAL;
PosRefDot : LONGREAL;

(*Derivative of PosRefx)
PosRefDotDot : LONGREAL;
(*Derivative of PosRefDotx*)
END;
ErrorType = RECORD
e : LONGREAL; (* position error )
V : LONGREAL; (* errorfunction *)
END;

PROCEDURE GetParNames( VAR Names : ParNameType );
(* Returns the names of the parameters of the module
in Names[1], ... Names[NrOfPars] )

PROCEDURE GetPars( VAR Pars : ParType );
(* Returns the current parameter values in Pars[1],
Pars[NrOfPars]. Notice that the indexing corresponds

to the indexing of the parameter names when calling
GetParNames *)

PROCEDURE SetPars( REF NewPars : ParType );

(* Sets all the parameters of the module to NewPars[1],.
NewPars [NrOfPars] *)

PROCEDURE IntegratorReset;
(* Resets the integrator part of the controller *)

PROCEDURE SetRef( REF NewRef : RefType );

(* Sets the control mode to NewRef .Mode, the position
reference to NewRef.PosRef, the velocity of the
reference to NewRef.PosRefDot and the acceleration
of the reference to NewRef.PosRefDotDot *)

PROCEDURE GetPos() : LONGREAL;
(* Returns the current position of the servo *)

PROCEDURE Init(priority:CARDINAL);
(* Initializes Regul *)
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PROCEDURE Stop;
(* Terminates Regul *)

PROCEDURE GetError( VAR e : ErrorType );
(* Returns the current positionerror and value of the

errorfunction *)

PROCEDURE ResetError;
(* Resets the errorfunction %)

PROCEDURE FricComp (FcompOn : BOOLEAN );
(* Sets the control to friction compensation on / off *)

END Regul.

DEFINITION MODULE Filter;

TYPE
FilterType;

PROCEDURE Seth (h : LONGREAL; f : FilterType);
(x Sets the sampling interval to h *)

PROCEDURE SetTau (Tau : LONGREAL; f : FilterType);
(* Sets the filter time constant *)

PROCEDURE GetTau (VAR Tau : LONGREAL; f : FilterType);
(* Gets the filter time constant *)

PROCEDURE InitFilter (VAR f : FilterType);
(* Initiates a filter *)

PROCEDURE DisposeFilter (VAR f : FilterType);
(* Disposes a filter *)

PROCEDURE Next (u : LONGREAL; f : FilterType) : LONGREAL;
(* Returns the next filtered value, provided that

u is the current unfiltered value. *)

END Filter.

DEFINITION MODULE Fcomp;

(*$NONSTANDARD*)
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CONST

NrOfPar =T7;
NameLength = 10;
TYPE
NameType = ARRAY[0..NameLength] OF CHAR;

ParNameType
ParType

ARRAY[1. .Nr0fPar] OF NameType;
ARRAY[1. .Nr0fPar] OF LONGREAL;

PROCEDURE SetPars (REF NewPars : ParType);
(¥ Sets the entire sets of parameters *)

PROCEDURE ResetFcomp;
(* Resots the values of the friction-observer.
FObserve will start with 0 *)

PROCEDURE GetPars (VAR Pars : ParType);
(¥ Gets the current values of the parameters *)

PROCEDURE GetParNames (VAR Names : ParNameType);
(* Gets the names of the parameters *)

PROCEDURE Seth (h : LONGREAL);
(* Sets the sampling interval to h sec. *)

PROCEDURE FObserve (fi , fiprim : LONGREAL) : LONGREAL;
(* Returns an estimate of the friction-force.

fi is the current angle-error and

fiprim the current angular velocity *)

PROCEDURE Init;
(¥ Initializes Fcomp *)

END Fcomp.

DEFINITION MODULE Plot;
(*$NONSTANDARD*)

TYPE RecType = RECORD
Time,
Position,
Velocity,
PositionReference,
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Control,

Fcomp,

FiltVel,

PosErr : LONGREAL;
END;

PROCEDURE Init(Priority:CARDINAL);
(* Initiates the Plot-module *)

PROCEDURE PutData(Element:RecType);
(* Receives data to be plotted )

PROCEDURE Stop;
(* Stops the Plot-module *)

END Plot.

DEFINITION MODULE RingBuffer;

TYPE Buffer;
DataType = ARRAY [1..8] OF LONGREAL;

PROCEDURE PutData(data: DataType; B: Buffer);
(* Inserts ch into B *)

PROCEDURE GetData(VAR data: DataType; B: Buffer);
(* Returns ch from B *)

PROCEDURE NewBuffer(VAR B: Buffer);
(* Creates a new buffer by calling NEW and initializing

the buffer *)

PROCEDURE DisposeBuffer (VAR B:. Buffer);
(* Deletes the buffer by calling DISPOSE )

END RingBuffer.
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1 INLEDNING

1 Inledning

Uppgiften bestod i att implementera en adaptiv regulator for friktionskompensering
pa ett servo. Som st6d har vi anvint oss av artikeln ” Adaptive Friction Compen-
sation Applied to Positioning of a Space-Station Solar Array ”, skriven av Tao,
Koktovic’ och Ianculescu.

Implementeringen har gjorts pa PC-datorer i reglertekniks kurslab. Som stod for
att bygga upp anviandarinterfacet har vi bl a anvant oss av de de rutiner som finns
beskrivna under Modules specific to IBM PC i laroboken Computer Implementation
of Control System skriven av Lars Nielsen. Vi har satsat pa att gora ett enkelt och
funktionellt anvindargrinssnitt. Har finns mojlighet att vélja mellan signalplot och
plot ver adaptionsparametrarna. Man kan valja mellan tre olika referenssignaler
samt pa ett enkelt sitt sitta amplitud och frekvens pa signalen under korning. Pro-
grammet kan koras i tre moder, Off, CompensationOff samt CompensationOn. I Off
reglerar viinte alls, medan vi i CompensationOff kor en RST regulator byggd pa att
servot har foljande dverforingsfunktion, G(s):‘(laﬁ}. I CompensationOn lagger
vi till den adaptiva friktionskompenseringen samt kor med en RST regulator byggd
pa att det kompenserade servot ar en dubbelintegrator med en statisk forstarkning
pa 3.5. Vi designar alltd RST regulatorn utifran modellen G, (s) = 3?‘5, de linjara
delar som finns i servot har vi lyft ut och placerat i friktionsmodellen. Eftersom vi
inte kédnner storleken pa de komponenter som ingér i friktionsmodellen anvander vi
oss av en adaptiv regulator for att skatta dessa. Nar det giller att analysera resul-
tatet har vi valt att inte implementera nagra hjédlpmedel for analys i programmet,
istallet har vi implementerat en funktion for att logga ut alla relevanta signaler pa
en fil i MatLabformat. I MatLab kan man sedan utnyttja alla mojligheter for en
noggrann analys av regleringsresultatet.

En anvindarbeskrivning for programmet finns beskriven langre fram i rapporten.

Malet med projektet var att se om vi kunde fa en bittre reglering med en adap-
tiv regulator, byggd pa den friktionsmodell man aterfinner i ovan nimnda artikel,
jamfért med en RST regulator byggd pa polplacering. Vi ville ocksd pa nagot sitt
kunna méta en eventuell forbattring.






2 TEORI

2 Teori

2.1 Processmodell

Y

u >3 kp Z 1 -y

> F(u,z) =

Figur 1: Processmodellen som anvinds. F(u,z) modellerar friktionen i servot. u
ar styrsignal till servot och z servots rotationshastighet.

I modellen ansidtts friktionen som en olinjdr additiv storning. Denna goér vi sedan
ett forsdk att skatta och kompensera for med hjilp av ett MRAS. I F(u,z) kan
eventuellt en del av processens dynamik ingd. In- utsignalkarakteristiken f6r servot
ges av

y(t) = [u(t) - Fu(t), 2(2))) (1)



2 TEORI

2.2 Friktionsmodell

2.2 Friktionsmodell
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Figur 2: Friktionsmodellen som anvands.

F(u, z) modellerar friktionen i servot. u

ar styrsignal till servot och z servots rotationshastighet.

Var friktionsmodell visas i figur 2.2.

Friktionsmodellen tar hansyn till kinetisk

friktion Fy, viskds friktion F,, statisk friktion F, och Stribeck-friktionen (F, —

Fk)e_(t’_-'m)z och kan skrivas enligt :

Plu,) = 4 Fr(z) + Fu(2) + (Fu(z) = Fe(2))em0 220 2)
F,('u.) z=20
\
dar
_J -6 z<0
Fi(z) = { 64 z2>0
_ ) Bz 2<0
F(z) = { sz 2>0
_ ﬂan z2<0
ﬁ,(z)—{ ﬁap z>0
_J =63 2<0
Filz) = { 6 2>0
Vi parametriserar 2 enligt :
F(u,z) = " (t)O(2) (3)
dar )
(e FE) —1,2,—e 7 ,0,0,0) z2<0
(PT(t;z): (0’0 1—_6 (—_(_)) Z € (m) ) Z>0
(0,0, — 1,0,0,0) z=0,u<0
(0,0,0,0,0,1) z=10,u>0
och
O(t) = (61,62,63,04,05,66)

Parametrarna §,, och §,, antas vara kinda medan © estimeras rekursivt.



2 TEORI 2.3 Design av fix RST-regulator

2.3 Design av fix RST-regulator

Uc RST \% u
—— “@ Servo Y
Regulator
z
Flu,z) .
Estimator [+

Figur 3: Blockschema oOver slutna systemet.

Styrsignalen till servot satts som

vilket kombinerat med ekvation 1 blir

o8) = 2 1u(t) + Fu(), 2(6)) ~ P(u(0) 2(2)

Om vi forutsitter att estimatorn skattar friktionen i servot perfekt, dvs. ﬁ'(u(t), z(t)) =
F(u(t), 2(t)), kommer det friktionkompenserade servot alltsa att uppfora sig som en
ren dubbelintegrator med dverforingsfunktionen G(s) = %’- En fix RST-regulator
baserad pa denna processmodell bor da fungera utmarkt.

w?

Det dnskade slutna systemet ansatts som G (s) =

P2uete
da far vi:
B(s) =k, B (s) = w? As(sy=s4+ 2
A(s) = s? An(s) = 82 + 2w(s + w?
R(s)=s+4+7r1 5S(s) =sos+ s1 T(s) = ‘M%){:T"‘(ﬂ = t9A,(s)

Diofantiska ekvationen ger :

AR+ BS = ApAm & % (s + 1)+ kp (s05+31) = (s +A) (* + 20w (s +w?) =

_ _ 2/\wg+f.u2 _Aw? _ w_z
rr=A4+2w( so= Ry $1= % tg—kp

Vilket ger styrlagen

to (s +X)u:— (sos+s1)y

Rv=-Sy+Tu. & v=
8+ 1y
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2.4 Estimering av parametrar

For att driva varat MRAS bildar vi felsignalen

BT BR -

B, BR -~ By

A et Aoty )T g e =
B(p)R(p)

H{p)lp" (1)(O(t) ~ ©)) = H(p) = =575

vidare bildar vi R .
£(t) = H(p)[»" (£)1O(t) — H(p)[p" (t)O(2)]
och
eft) = e(t) + £(1)

Parameterskattningarna é(t) uppdateras enligt

_ TH (p)[0” (t)]e(2)
1+ H(p)le" ()] H (p)(t)] + £2(2)

Detta ar uppdateringslag baserad pa SPR-regeln.

b(t) =

71
Y2
T'= e
Y4
75 )
Ye

2.5 Approximation av derivator

Eftersom designen ar gjord i kontinuerlig tid maste derivatorna i styrlagen och
uppdateringslagen approximeras. Detta gor vi med hjalp av trapetsmetoden, dvs.

substitution av s = 22=1 i vira kontinuerliga styr- och uppdateringslagar.

h z41




3 EXPERIMENT

3

Experiment

Vi utforde forst fyra experiment dar vi beraknade medelkvadratfelet. I de fyra olika
fallen anvandes

och

3.0?

Cm(8) = 32+ 0.83.05 7 3.02

A, =s+45

Referenssignalen som anvandes var fykantsvag med amplituden 0.5 och frekvensen
0.5 rad/s. De fyra experimenten utfordes enligt foljande

1. I det forsta fallet reglerade vimed friktionskompensering enligt artikeln. Samp-

lingsintervallet h = 0.08 anvandes. Regleringen uppfdrde sig lite ryckigt nér
hastigheten var nira noll. Detta uppférandet var vintat eftersom friktions-
kompenseringen dr diskontinuerlig for hast z=0. I &vrigt foljer utsignalen
den 6nskade mycket bra. Medelkvadratfelet beraknat over tio perioder blev
0.00031 i detta fallet.

. Detta experiment utférdes enligt forsta fallet men med samplingsintervallet

h = 0.02. Med detta samplingsintervallet blev f6ljningen mycket samre &n i
forsta fallet. Detta berodde troligen pa att estimationen av parametrarna inte

fungerar. Medelkvadratfelet blev nu 0.0025.

Det tredje experimentet utférdes med en vanlig RST-regulator men med en
systemmodell som d—f-i-LhT dar vi valde b = 1.7 med hjilp av resultat i de tva
forsta experimenten. Vi fick en ganska bra foljning. Medelkvadratfelet blev
0.0053.

Experiment fyra utférdes enligt fall ett men med en modifierad friktionsmo-
dell. Istallet f6r att sitta friktionskompenseringen till F,(v) vid lag hastihet
sattes denna till noll. Fdljningen blev nu jamnare vid ldg hastighet men lite
samre. Medelkvadratfelet blev nu 0.0015.

Figur 4: Till vanster friktionsmodellen enligt artikeln och till héger den modifierade.



3 EXPERIMENT

Vi utforde ytterligare ett experiment for att studera hur parametrarna svangde in
sig. I detta fallet anvande vi oss av en sinusformad referenssignal.

Vi satte
6(0) = ( 0.2 2.0 0.2 0.2 2.0 0.2 )
och
1.0 ¢ 0 0 0 0
0 30 O 0 0 0
r= 0 0 10 0 0 0
- 0 0 0 1.0 o0 0
0 0 0 0 3.0 0
0 0 0 0 0 1.0

Vi fick resultatet enligt figur 5.

Felot med en vanlig RST-regulator

o 200 400 SO HOO 1 Q00 1200 1400

Feolat med Friktionskompensening (insv ngningsf riopp)
o.s v v wr
"

200 A0y ety HOO 1000 1200 1400

Figur 5: Felet vid parameterinsvangning och felet vid vanlig RST



3 EXPERIMENT 3.1 Resultat och Slutsatser

3.1 Resultat och Slutsatser

Under experimenten kom vi fram till att X, = 3.5. Valet av denna parameter var
mycket viktigt for resultatet. B,, och B,, satte vi till 0.1. Hur dessa sattes var inte
sa kritiskt. Nar parametrarna svangt in sig blev

©=(0.107 1.95 0.0447 0.123 1.96 0.0492 )

Man kan notera assymmetrin mellan parameter 1 och 4
Medelkvadratfelet for de olika regleralgoritmerna blev:

regleralgoritm samplingsint medelkvadratfel
frik. 0.08 0.00031
frik. 0.02 0.0025
vanlig RST 0.08 0.0053
mod. frik. 0.08 0.0015
2 Parame[c.r 2 och 5:s ir‘w ngnin_g_l
1.98 y
1.96 - J
1.94 L . L : . 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0.2 IDe vriga parametrarnas inugningl
0.15+
0.1+ ! 4
"A."""i.:\:- ~r
0.05F e ‘.~'.-':"'"~""‘I'7'—".—~‘-"4.'_',*"_-.»":;,"'\.-..‘-*"c;:‘"-.--"c “
0 i 1 L 1 L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figur 6: Parametrarnas invingning.

Fdrséken visar att:
e Regulatorn med friktionskompensering ger battre f6ljning an en vanlig RST-
regulator. Se figur 2.

e Samplingsintervallet kan inte valjas {or litet eftersom da fungerar estimeringen
ej. I vart fall fick vi ingen parameterkonvergens f6r samplingsintervall mindre

an 0.08.

e Friktionsmodellen enligt artikeln ger battre foljning dn den modifierade. Dock
ar den modifierade mindre ryckig vid laga hastigheter.

e Parametrarnai @ vektorn svanger in sig pa tre perioder enligt figur refinsvang.



3 EXPERIMENT 3.1 Resultat och Slutsatser

200 400 600 800 1000 1200 1400

Figur 7: ym - heldragen kurva, y - streckad, e - prickad
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4 OPERATO6RSKOMMUNIKATION

4 Operatorskommunikation

4.1 Handhavande

Vid uppstart av programmet far anvindaren en friga om data skall loggas, och i
sa fall under vilket filnamn. Data bestar av signal och parametervarden som loggas
var 10s till vald fil. Processen startas genom att klicka med musen pa off.

1. Plotfonstret plottar Ym, Y, e, u, F och Z, da SignalPlot figur 8 ar vald.
Da parameterPlot figur 9 ar vald plottas R,S och T parametrarna. Dessa
parametrar kan valjas bort eller fram genom ett klick med musen i respektive
fonster.

Ym Modellens utsignal.
Y Processens utsignal.
e = Ym-Y.
u Motorns insignal = RST-regulatorns + friktionskompenseringens utsignal.
F Den skattade friktionen.
Z Motorns hastighet.
2. Off/CompOn/CompOff. CompOn/CompOff kopplar in/ut friktionskompen-

seringen. I lage Off férsvinner plotfonstret. Knappen tyrs via musen.
3. Sine/Ramp/Square ger referenssignalens form, styrs via musen.
4. Diverse viktiga parametrar.

Omega och Zeta ar modellparametrar som ge‘r' anvindaren mdjlighet att
valja modellens utseende med avseende pa resonasfrekvens och damp-
ning. Och pa sa satt paverka reulatorns egenskaper.

Lambda ar obseverarens pol som paverkar estimeringens konvergenshastig-

het.
Gamma viktar det nya estimatet med exponentiellt dimpade gamla varden.

h &r samplingshastighet.

Man andrar dessa varden genom att klicka pa de varden eller det varde som
skall andras. Skriver in de/det via tangentbordet och trycker pa return. Nar
alla dndringar ar gjorda klickar man i Done med musen.

5. Referenssignalens egenskaper kan andras med avseende pa amplitud (Amp)
och frekvens (Freq). Antingen genom att grafiskt styra stolpdiagrammet.
Genom att satta pilen pa onskad hojd och klicka till. Eller klicka pa pilarna
for dndring i fasta steg av vardet. Eller numeriskt genom att klicka pa vardet
och skriva in ett nytt och trycka pa return.

6. PlotSig/PlotPar ger olika plotfénster, antingen SignalPlot eller Parameter-
Plot.

7. Logldle/LoggerRunning anvands for att ¢j logga/logga varden till tidigare vald
fil. Om man gar ur loggerRunning respektive loggar flera ganger under kor-
ning skrivs inte de gamla viardena 6ver sa lange man inte gar ur programmet.

8. Quit stoppar programmet.

11



4 OPERATSGRSKOMMUNIKATION

4.1 Handhavande

1.1

-11

SignalPlot

o T v T - T «~ | = ;
{ 2) CompOn |<3} R

— — PlotSig
Omega 1.000000
Zeta 1.000000
Lambda 1.000000 Log Idle
Gamma 1.000000
h 1.000000

: Done

Q ©

S

Figur 8: anvindargranssnitt SignalPlot

ParameterPlot

1 I 2 I 3 I 4 I 5 6
C On | R
s =L PloWPar
Omega 1.000000
Zeta 1.000000
Lambda 1.000000 Log Idle
Gamma 1.000000
h 1.000000
Done 0500000 0.500000

Figur 9: anvindargranssnitt ParameterPlot
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6 AVSLUTNING

5 Sammanfattning

Malet med hela projektet var att implementera en adaptiv regulator for friktions-
kompensering byggd pa en given friktions modell, som star beskriven i teoriavsnittet
langre fram i rapporten.

Implementeringen gick smartfritt, daremot fick vi en hel del problem med sjalva
trimmningen av regulatorn. Det visade sig att vi var tvugna att kdnna forstark-
ningen i servot ganska val for att kunna fa en hygglig reglering. Valet av samp-
lingsintervall ar ocksd mycket kritiskt for att astkomma en bra reglering, har far
man gora en kompromiss mellan bra reglering med snabb sampling och bra esti-
mation av adaptionsparametrar med langsammare samlingshastighet. Nar val den
adaptiva regulatorn var intrimmad visade det sig att vi fick nastan 20 ganger mindre
medelkvadratfel nar vi kérde denna jamfort med da vi kdrde den vanliga RST regu-
latorn, bygegd pa att servot har overforingsfunktionen G(s):m%%j. Overforings-
funktionen stammer nog ganska val overens med verkligheten och i sa fall skulle
jamférelsen vara rattvis.

En forbattring som skulle kunna goras for att gora programmet mer generellt ar
att modularisera reglermodulen. Denna skulle d& bestd av en modul med konven-
tionella regulatorer och en modul for adaption och estimation. Andra utbyggnader
som ligger nara till hands ar att inféra nagon form av clear funktion som rensar plot
fonstret. Enkla funktioner for analys av regleringsresultatet skulle ocksa vara onsk-
vart, t ex en funktion for att rikna ut medelkvadratfelet. Detta skulle mdjliggora
en snabbare men inte lika noggrann analys som den i Matlab.

6 Avslutning .

Vi vill harmed tacka vara handledare Henrik Olsson och Mats Andersson for all
hjalp och ett trevligt projekt.
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A MODULGRAF

A Modulgraf
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B PROCESSGRAF

B Processgraf

GetRefValue
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FreqBarProcess SignalButtonProcess
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PutBuffdata
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GetBuffData
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C DEFINITIONSMODULER

C Definitionsmoduler

C.1 Regulatorn

DEFINITION MODULE FricRegul;

TYPE
VectorType = ARRAY[1..6] OF REAL;

ModeType = (0ff, Compensation_0ff, Compensation_0On);
(* De olika driftsfallen : Avstidngd, Friktionskompensering fram resp.
tillslagen *)

ParRecType = RECORD
Lambda, Zeta, Omega, Gamma,h : REAL;
END;
(* Parametrar som styr det dSnskade systemets egenskaper :
Observerarpol, didmpning, egenfrekvens, uppdateringsfdérstdrkning och
sampeltid *)

PlotRecType = RECORD
Mode : ModeType;
uc, y, e, u, F, z : REAL;
Theta : VectorType;
END;
(* Data som exporteras till Logger och Plotter *)

PROCEDURE Init(Priority: CARDINAL); '
(* Initierar regulatorn, regulatorn startar i driftsfallet ’0ff’ *)

PROCEDURE SetMode (Mode : ModeType);
(* Byter mellan regulatorns driftsfall *)

PROCEDURE SetAmplitude(Amplitude : REAL);
(* Sdtter amplituden pa den av ’Signals’ genererade referenssignalen *)

PROCEDURE SetPar (ParRec : ParRecType);
(* Kndrar driftsparametrar och tillhérande filterkonstanter riknas ut *)

PROCEDURE GetData (VAR PlotRec: PlotRecType);
(* Hamtar data fér loggning och plottning *)

PROCEDURE Stop;

(* Stoppar regulatorn *)
END FricRegul.

16



C DEFINITIONSMODULER C.2 Maitvardesloggern

C.2 Matvardesloggern

DEFINITION MODULE Logger;

TYPE
LoggerStateType = (Running, Idle);
(* Loggerns mdjliga tillstand *)

PROCEDURE SetLoggerState(State : LoggerStateType; TimeStep : REAL);
(* Kndrar loggerns tillsand och sitter tidsavstand mellan loggade vidrden *)

PROCEDURE GetLoggerState(VAR TS : REAL) : LoggerStateType;
(* Ger loggernms tillsand och tidsavstadnd mellan loggade virden *)

PROCEDURE Init(LogPriority, PollPriority : CARDINAL);
(* Initierar Logger. (PollingPriority skall vara mindre &n LogPriority) *)

PROCEDURE Stop();
(* Stoppar Logger *)

END Logger.

C.3 Maitvardesplotter
DEFINITION MODULE Plotter;
TYPE
PlotHodeType = (PlotPar, PlotSig); .

PROCEDURE Init (PollingPriority, PlotPriority: CARDINAL);
(* Initierar Plotter. (PollingPriority skall vara mindre &n PlotPriority) *)

PROCEDURE SetPlotMode (PlotMode : PlotModeType);
(* Byter mellan plottning av parametrar och signaler *)

PROCEDURE Stop;
(* Stoppar plotter *)

END Plotter.

17



C DEFINITIONSMODULER C.4 Operatoérskommunikation

C.4 Operatorskommunikation

DEFINITION MODULE OpCom;

VAR

RefSigName : ARRAY[0..7] OF CHAR;

PROCEDURE Init (Priority: CARDINAL);
(* Oppnar grafikfonstret och startar operatdrskommunikationen *)

PROCEDURE WaitForQuit;
(* Anropande process £3rdrdjs tills Quit-knappen vidljs *)

PROCEDURE Stop;
(* Stoppar operatdrskommunikationen och stidnger grafikfdnstret *)

END OpCom.

C.5 Ringbuffert

DEFINITION MODULE RingBuffer;

FROM FricRegul IMPORT PlotRecType;

TYPE
Buffer;

PROCEDURE
(* Kollar

PROCEDURE
(* Lagger

PROCEDURE
(* Hamtar

PROCEDURE
(* Skapar

PROCEDURE
(* Tommer

BufferEmpty(B : Buffer):BOOLEAN; "
ifall bufferten ir tom, returnera TRUE vid tom buffert *)

PutBuffData (ch : PlotRecType; B : Buffer);
data i bufferten, anropande process férdrdjs om bufferten dr full *)

GetBuffData (VAR ch : PlotRecType; B : Buffer);
data fran bufferten, anropande process fordrdjs om bufferten dr tom *)

NewBuffer (VAR B:Buffer);
och initierar tom buffert *)

DisposeBuffer (VAR B:Buffer);
och forstdor buffert *)

END RingBuffer.

18
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1 INLEDNING 2

1 Inledning

Detta projekt utférdes under 3 veckor varen 1993 som ett samprojekt mellan kurserna adaptiv
reglering och realtidssystem. Vi valde den sa kallade skvalpprocessen for att den verkade
intressant och for att man kunde se tillampningar i verkligheten. Rapporten ar indelad i 4 delar i
vilka man kan f3lja hur projektet framskridit. Vi borjar med att beskriva processen for att f3
den fysikaliska bakgrunden till projektet. Fortsittningsvis behandlar vi den programmerings-
tekniska biten for att visa hur vi léste de realtidsmassiga aspekterna. Darefter behandlas den
reglertekniska biten: forst enkel PID-reglering och sedan adaptiv reglering dar vi forst behandlar
teori och simuleringar, sedan realisering pa den verkliga processen och resultat. Slutligen en
anvandarmanual som beskriver hur programmet exekveras.



2 BESKRIVNING AV PROCESSEN 3

2 Beskrivning av processen

Processen vi valde gar under ménga namn. Vi valde att kalla den ”skvalpprocessen” eftersom det
finns klara paralleller med en bat som gungar pa havet, men dven namn som ”ekorrhjulet” och
"ball and hoop” forekommer. Processen bestar av ett svinghjul, som &r monterat pa en axel fran
en motor (se figur 1). P4 axeln &r dven en arm med en vinkelgivare monterad. Armens uppgift ar
att halla kvar kulan inuti svinghjulet samt att ge kulans position. Reglerproblemet blir att
forsdka reglera ner kulan si snabbt som mé&jligt till nolliget efter att man puttat till kulan.

VINKELGIVARE

Figur 1: Skiss pa processen.

Som hjélp for att modellera processen fick vi ta del av rapporten ekorrhjulet, vilken utarbetats i
kursen processidentifiering. Da vi sjalva dr mattligt insatta i identifiering, valde vi den till synes
enklaste modellen av processen (armax-modellen):

ks

G =
m(s) 8%+ a18% + azs + a3

I det frekvensomrade som vi &r intresserade av sa beskrivs processen mycket val av ett andra
ordningens system. Detta gor vi for att reducera antalet parametrar i regulatorn och for att
férenkla programmeringsarbetet. Den férenklade modellen blir:

ks

Grm(s) = 82 4+ a5+ ap

Den samplade modellen far utseendet:

k(z—1)

Hp(z) = ———1
(=) 22 +a1z+ a;



3 PROBLEMLGSNING 4

3 Problemlosning

3.1 Inledning

I detta avsnitt behandlas projektets tyngdpunkt, det vill saga sjilva regleringen av processen.
Avsnittet dr uppdelat i 3 delar:
e Realtid: Har behandlas de progammeringstekniska problemen och dess 18sningar.

e PID-regulator: Vi bérjade med att reglera med en PID-regulator for att fa en kansla for
hur processen bér regleras.

e Adaptiv-regulatorn: Projektets huvudmal, att anvanda teorin inom Adaptiv reglering pa
VAar process.

3.2 Realtid

Vi anvinde UNIX-VME som hardvara for projektet.Datorprogrammet skrevs i realtidsspraket
modula-2. Programmet ar mycket generellt skrivet, vilket gor att det 4r mycket enkelt att ga in
och éndra exempelvis regulatortyp. All synkronisering ar implementerad med hjalp av monitorer.

=) (=

UNIX
VME
Opcom Plot RingBuffer
Procedurer:
Consoleprocess
- - PuData,GetData,NewBuffer
Procedurer: Procedurer: DisposeBuffer
Init, WaitForExit, Stop Init, Putdats, Stop
Error, FatalBrror
\ Desipnor
Proceduror:
~ GetDesignNames,GetDesign
Design,SetDesign, InitDesign
Adaptivrog
Command Ronsiprocoss Estimator
Procedurer: Procedurer:
I Procedurer:
Which,WhichRogul Command GetParNamos,GetPars,SetPars GotBstimNames,GetEstims
PullNams PullNameRugul, Inlt GotPos,Init, Stop , Start InitEstim Hstim
""""""""""""""" [ 1/0 ] T S I ) B T i
VERKLIGHETEN

Figur 2: Processgraf.
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3.2.1 Moduler

Vi valde att bygga upp programmet i 7 st moduler (se figur 2).Har foljer en kort beskrivning av
vad respektive modul gor:

¢ Opcom : Har hand om all operatérskommunikation pa consolen (se appendix).
¢ Command : Hjélpmodul till opcommodulen som bl.a. tolkar kommando (se appendix).

e Plot : Kommunicerar med Matlab och skéter plottningen av data (se appendix).

e RingBuffer : Buffrar data till plotmodulen sa att man skickar data i paket, istillet for ett
och ett (se appendix).

e Adaptivreg : Denna modul innehaller sjilva regulatorn (se appendix).
e Designer : Hjidlpmodul till regulatorn, gér en regulatordesign (se appendix).

o Estimator : Hjdlpmodul till regulatorn, estimerar processen (se appendix).

3.2.2 Realtidsprocesser

I programmet behévde vi anvinda 3 st processer.

o Consoleprocess : Ligger hela tiden och viantar p4 kommando. Nir kommando kommer
tolkas det, varefter 1amplig atgérd vidtas.

o Plotprocess : Buffrar data som skickats fran regulatorprocessen i en buffert. Nar bufferten
ar full skickas den till matlab, vilken skdter plottningen.

e Regulprocess : Nir regulprocessen startas sker automatiskt en "tuning” av processen,
dérav namnet auto-tuner. Dérefter sker en design av regulatorparametrar. Regulatorn
kommer sedan vid varje sampel att reglera med just den hir regulatorinstéllnnigen tills ny
"tuning” gors.

3.3 PID-regulator

For att fa en uppfattning om problemets svarighetsgrad och for att stilla var nyfikenhet borjade
vi med att f6rscka reglera processen pa enklast tinkbara sitt, dvs att mata vinkeln w (se figur 1)
och lata en PID-regulator beridkna styrsignalen till motorn. Efter endast en kort tids justerande
av parametrarna fann vi en regulator som fungerade vildigt bra. Parametrarna for denna
regulator var: k = 0.1, T; = co och Ty = 0.1 . Att ingen I-del behdvdes &r ju sjdlvklart, ty att
ett stationart fel skulle kunna uppsta &r ju en fysikalisk omdjlighet. Resultatet var faktiskt sa
bra att en adaptiv regulator ironiskt nog framstod som helt onddig. Vi skulle aldrig klara av att
fa en avsevirt battre regulator, hur avancerad vi &n gjorde den.

3.4 Adaptiv-regulator

Efter att ha lyckats att reglera processen med PID-regulatorn var det dags for projektets verkliga
uppgift. Visa av kunskapen frin foreldsningarna i kursen Adaptiv reglering bestdmde vi oss for
en indirekt sjilvinstéllare’. Tanken var att vid varje reglerbehov, det vill siga att vid varje
upplyftning och nedsldppning av kulan, estimera parametrarna och reglera inom varje sampel.

1se Adeptiv Control kap 5
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3.4.1 Simulering

For att kunna fa ett nagorlunda grepp om processen bérjade vi med att simulera estimering och
reglering av den. Simuleringen gjordes i programmet Simnon som vi hade tidigare erfarenhet av.
Studium av tidigare projekt pd processen gav som tidigare namnts den diskreta modellen:

C k(z—1)
Hm(2) = 22 fa 2+ ay

For att forst och framst fa en vettig reglering simulerades processen med enbart regulatorn
inkopplad, alltsd utan estimering. Vi anvidnde oss av en vanlig RST-regulator och for att fa fram

R- och S-polynomen gick vi till viga pa kdnt manér. Som énskat A-polynom Am valdes den
samplade versionen av:

Ap =82 + 2Umwms + (.u,z,I
Som observerarpolynom valdes den samplade versionen av:
A, =85+ w,

Specifikationen sker alltsa i s-planet genom angivelse av 6nskat { och w. Processens typ
(referensviarde=0) ger att T-polynomet férsvinner. Gradtalsanalys gav foljande Diofantiska
ekvation:

(22 + a1z + a2)(z + r1) + k(z — 1)(802 + 31) = (2 + @,)(2% + @12 + Am2)
Evaluering av denna gav féljande polynom:

=2+ (1+ao)(1+am1 +a'm.2) _

R
l1+a1+a;

1

QT — Qplm2
k

S=(am1+a‘a_r1_al

p )2+

For att kunna simulera utan estimeringen behévdes parametrarna k, al och a2. Ungefirliga
virden? pa dessa fick vi fran tidigare nimnd rapport i processidentifiering. Simnon progammet
kunde sedan skrivas och det delades upp i 4 delar: processen (kontinuerliga), regulatorn,
sammanlénkning och sjilva simnon-macrot. Samplingsfrekvensen valdes till 50 Hz. For att fa en
realistisk reglersituation som motsvarar hiandelsen att kulan lyfts upp och sedan slapps
(reglerproblemet ar ej av servotyp) fick vi initialt sétta nagot tillstand i processen skiljt fran noll.
Resultatet av simuleringen kan ses i figur 3. Resultatet verkade vara tillfredstallande och vi
kunde nu ga vidare med estimeringen inkopplad.

2x=0.8915, a1=-1.791, a2=1.165
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10, U Controlling ks/(s2+a1s+a2) with rst-controlier

~10.

T T T v
[¢] 0.5 1 1.5 2
20, Y and reference=0 Initial:state x1=2

10

0

N _—

0 0.5 1 1.5 2

Figur 3: Regulatorn utan estimering.

For att kunna estimera de 3 parametrarna anvandes stokastisk approximation med
glomskefaktor. Man anvander da att

O(t) = Ot — 1) + P()e(t)(y(t) - ¢” (£)0(t - 1))

P(t) = (30 30 (i)

dar
ay
@(t) = az
k

eT(t)=( -y(t—-1) —yt—-2) (ut—-1)—ult—2)))

Genom att berdkna P(t) pa ovan forenklade sétt, sparade vi mycket processortid. Till det
tidigare simnonprogrammet tillfogades alltsd nu en estimering och for att fa tillracklig excitation
till estimeringen fick en referenssignal kopplas in. Enligt teorin® &r en summa av 2 sinussignaler
tillrackligt for att estimera 4 parametrar, alltsd mer &n tillrickligt Aven for vart behov. Det ska
dock ndmnas att valet av sinussignalernas frekvenser ar av storsta betydelse. Med ett felaktigt
val kan det faktiskt bli sa att exciteringen inte ricker. Efter en stunds testande fann vi att tex
w =1 och 3 rad/s var utmairkta val. Resultatet kan ses i figur 4.

Estimeringen konvergerar till acceptabla varden och fungerar alltsa. Man kan dock se att
regulatorn ej lyckas f6lja referensen men som tidigare namnts var detta ej heller varken
reglerproblemet som skulle 16sas eller sittet som regulatorn skulle arbeta pa.

Nar vi fatt simuleringen att fungera kénde vi oss redo att realisera vira anstringningar i
verkligheten, vil medvetna om att denna ofta ej dverensstammer med den simulerade dito, men
dock fyllda av gott mod.

3.4.2 Verkligheten

Efter simuleringen var det dags att koppla upp sig mot den verkliga processen. Vi forsckte forst
att reglera utan estimeringen inkopplad. Regulatorn och estimeringen ir givetvis de samma som
i simnonprogammet sa for det teoretiska hanvisas dit. Programmskelettet fanns ju redan efter
PID-regleringen sa allt som behévdes var att modifiera regulatormodulen och att tillfoga

3tex kap3,Adaptiv Control
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10, U uc y with rst-controller
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Figur 4: Estimering av processparametrar.

estimeringen for senare bruk. Modula-2-koden padminner starkt om simnonkoden s3 denna
oversdttning var enkel att gora eftersom grovjobbet gjorts i simnon.

Nar kodningen skett forsokte vi reglera, men det fungerade daligt. Regulatorn upptridde minst
sagt underligt och inga variabelandringar hjilpte. Vi fruktade nu att vara teoretiska rén var
felaktiga, men efter en del tankande insag vi att felet maste ligga i att vi skattat modellen allt
for daligt (se simuleringen). Vad géra? Att forsdka skatta parametrarna battre hade blivit
tidsodande. Efter nirmare eftertanke kom vi pa att vi ju redan hade ett verktyg att skatta
parametrarna med, nimligen estimeringen. Vi kopplade in denna i Sppen loop och lade till en
referenssignal i form av en summa av 3 sinussignaler for att sikert kunna skatta de for
regleringen nddvéndliga parametrarna. Efter ett par forsok lyckades vi fa fram en lamplig
referenssignal dér frekvenserna ligger runt systemets resonansfrekvens, som enligt rapporten
ekorrhjulet &r 1,5 Hz och amplituder som fullt ut utnyttjar systemets variationer. Med ratt
instélld referens lat vi estimeringen paga under 40 sekunder, varefter parametrarna konvergerat.
Darefter anvénde vi dessa estimaten i tidigare nimda regulator. Bingo! Genast hade vi en
regulator som fungerade som vi ville. Efter lite finjusteringar av de dnskade parametrarna i Am
och Ao hade vi fatt en regulator som reglerade minst lika bra som PID-regulatorn.
Estimeringen och regulatorn kopplades nu samman i sluten loop till den indirekta sjdlvinstéllare
som vi tidigare hade simulerat. Tyvarr lyckades vi aldrig f4 detta att fungera och vi blev nu
tvungna att tinka om. Vara tidigare teorier métte en viss skeptiscism fran vara handledare, vilka
menade att processens natur ej skulle méjliggora var konstruktion. Vid niarmare eftertanke insag
vi att detta naturligtvis var rétt. Att exitera processen genom att lyfta upp kulan och darefter
slippa den &r felaktigt. Upplyftningen &r egentligen en laststorning och beskrivs ej av Y = GU.
Var nya l8sning pa problemet var att gora en slags tuningregulator, som forst estimerar
modellens parametrar i 5ppen loop och darefter anvinder estimaten for att berdkna
parametrarna i en RST-regulator. Regulatorn arbetar alltsd p3 samma sitt som d3 vi tog fram
processparametrarna, fast nu sker omslag mellan estimering och reglering antomatiskt efter 40
sekunder.(Se figur 5.)

Var regulator har darmed hamnat i utkanten av &mnet Adaptiv reglering men f6r att kunna na
vart mal, som var att reglera minst lika bra som med PID-regulatorn, fann vi denna
angreppsstrategi lamplig.

Figur 6 visar en plottning av estimaten som fas vid den inledande estimeringen och hir ser man
tydligt att konvergens sker inom de 40 sekunder som estimeringen tar. Vid upprepade
estimeringar visar det sig att man far varden som ligger nara varandra, vilket ju ocksd ar ett
tecken pa att funktionen ar tillfredstillande.
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Figur 5: Blockachema over systemet.
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Figur 6: Estimering av verkliga processen.

Figur 7 visar regulatorns upptridande nar kulan lyfts upp en bit och slippts en gang. Kulan
regleras nastan direkt ned till sitt nollldge utan nigra konstigheter. Dessutom visas
regulatorparametrarna i ett eget diagram.

Parameirar Namn | Varde
Sampelperiod h 0.05 s
Initialkovarians Py 100
Glomskefaktor A 0.95
Modell Wm,{m | 8.00.7
Observerare wo 18
Maximal utsignal | umae 5V

I tabellen redovisas de ideala parametervarden vilka vi prévade fram.

Regulatorns beteende med inkopplad estimering var mycket tillfredstillande for oss. Att
oversitta teori till verkligheten ar ju inte alltid det littaste. Speciellt efter vart lyckade forsok
att estimera parametrarna, kandes arbetet med att ta sig igenom den inte helt enkla teorin
bakom projektet genast mer nyttigt. Vart mal var att fi var regulator lika bra som
PID-regulatorn. Detta var nu tillfullo uppfyllt och vi ansig oss vara néjda med virt program!
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Figur 7: Plottning vid reglering av processen.
4 Forbattringar

4.1 Realtid

Det behovs en del forbattringar for att vi skall kunna kanna oss riktigt ndjda. Till exempel
maste hardvaran forbattras. Vi syftar da pa Appletalk-kommunikationen mellan VME och
UNIX. Om programmet ej fungerar beror det med storsta sannolikhet pa detta.
Uppstartsrutinen &r ocksa nagot kranglig?. Den borde kanske ha varit konstruerad s att endast
eit kommando behdvs for uppstart av hela programmet.

Programmet borde kanske ocksa visa néar tuning pagar och nar den ar avslutad.

4.2 Regulator

Néagra egentliga forbattringar pa var adaptiva regulator behdvs ¢j. Om man vill och har tid kan
man for ndjes skull prova med en hogre ordningens modell, men att detta skulle ge en markbart
battre reglering ar foga troligt.

Man skulle dven kunna prova andra reglermetoder.

En sadan &r att man anvander sig av en vanlig PID-regulator, vars parametrar trimmas mha
reliiterkoppling®. Detta diskuterade vi, men tyvarr hann vi ej genomféra detta i praktiken.
Kanske finns det metoder dar man utnyttjar att man kan mata vinkeln och vinkelhastigheten pa
hjulet, signaler som vi inte alls har anvant.

Oberoende av vilken reglermetod och vilka matsignaler man anvinder bér man tinka pa en sak:
Gor det inte svarare an vad det ar.

5 Manual

5.1 Inledning

Denna manual utgdr en lathund for att kunna exekvera reglerprogrammmet och identifiera
styrsignaler, matsignaler och parametrar. Forsta delen behandlar hur programmet laddas ned

43¢ Manual
5kap 8.4 i Adaptiv Control
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till styrdatorn och hur exekveringen startas. I efterféljande del beskrivs vilka kommandon som
styr och dvervakar regulatorn under igangkdrning och i drift.

5.2 Uppstart av regulatorn.

Utgaende fran en arbetsstation med tillgang till ”x-windows”, anvinds tre fonster. Ett fonster
for UNIX-kommandon, ett fér operatdrskommunikationen och det sista for Matlab. Féljande
kommandon anvénds i nedan angiven ordning:

1. initregler i samtliga fonster.

2. matlab i fonstret avsett for matlab. Har kommer da matlab att exekveras och en prompt
erhalles.

3. realtid VME133 X i unix fonstret, dir X anger numret pa vilken applikationsdator som
anvands.

4. simcom i det fénster som ir avsett for operatérskommunikation. Simcom exekveras och
dess prompt erhalles.

5. g fif20000 anges som startadress efter prompten i simcom-fénstret.

6. ago VME/Main.sr ges i unix-fonstret varvid programmet kommer att laddas ned i
applikationsdatorn. Nedladdningsprocessen visualiseras i simcom-fonstret och darefter
startar operatérskommunikationen i samma fonster.

7. plotter i matlab-fonstret varefter applikationsdatorns nummer efterfragas och plot-fonstret
erhalles.

Reglerprogrammet styrs efter ovanstaende inledningen av operatdrskommunikationen och i
matlabs grafiska fonster erhalls signaler och parametrar. Exekveringen startar automatiskt och
inleds med en tuning av regulatorn. Denna pagar i ca 40s och direfter trider regulatorn i
funktion. Mdjlighet finnes att estimera om parametrarna.

5.3 Styrningen och 6vervakning av regulatorn

Genom kommandot help erhills operatérkommunikationens kommandon med vars hjalp
styrning och 6vervakning kan ske. Foljande kommandon och deras funktion ges nedan.

e setpars Kommandot anvands da man vill dndra nagon av foljande parametrar:
sampeltiden (%), egenfrekvens (wy,) och ddmpning (¢ ) hos det 6nskade systemet,
egenfrekvens (w,) hos observerarpolynomet, initialkovariansen (P,), glomskefaktor (1) och
maximal utspanning (tmag ).

¢ tune Kommandot stéller in regulatorparametrarna genom estimering av processen.
Dérefter ar regulatorn aktiverad och reglerar darmed processen.

¢ getpos Kommandot ger ett virde som motsvarar kulans lige.

e showregpar Vardena for aktuella regulatorparametrar i RST-polynomet erhalls genom
kommandot.

e showestimates Estimaten till Sverforingsfunktionen erhalls via detta kommando.
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e showpar Kommandot anvénds till att visa de aktuella vardena for sampeltid,
egenfrekvens, démpning, observerarpolynomets egenfrekvens, kovariansen, glémskefaktor
och maximal utspanning.

e quit Kommandot stoppar exekveringen.
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7 Appendix

DEFINITION MODULE Opcom;
(*$NONSTANDARD*)

PROCEDURE Init( Prio : CARDINAL );
(* Initializes the Opcom-module *)

PROCEDURE WaitForExit;
(* The program continous until this function is called *)

PROCEDURE Stop;
(* Close down the opcom—module *)

END Opcom.

DEFINITION MODULE Command;
TYPE
Commands = (cUnknown, cAmbiguous, cTune, cHelp, cQuit,cGetPosition,
cSetPars,cShowRegPar,cShowEstimates,cShowPar) ;
(* Avaliable commands in the controller #)
PROCEDURE Which(name : ARRAY OF CHAR) : Commands;

(* Returns command connected to name *)

PROCEDURE WhichRegulCommand(name : ARRAY OF CHAR) : CARDINAL;
(* Same as function "Which" for Controller-commands *)

PROCEDURE FullName(VAR name : ARRAY OF CHAR; key : Commands);
(* Search for fullname for command when shortname is used *)

(* e.g showe -> showestimates *)

PROCEDURE FullNameRegul(VAR Name : ARRAY OF CHAR);
(* Same as function "FullName" for Controller-commands *)

PROCEDURE Init;

END Command.

DEFINITION MODULE Plot;
(*$NONSTANDARD*)

FROM Adaptivreg IMPORT EstimType,Polynomtype,NrOfRegpars,NrOfEstims;
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CONST NrToPlot=(4+NrOfRegpars+NrO0fEstims);

TYPE RecType = RECORD

Time,

Position,

Reference,

Control : LONGREAL;

Estimate : EstimType;

Rpolynom ¢ Polynomtype;

Spolynom : Polynomtype;
END;

PROCEDURE Init(Priority:CARDINAL);
(* Initialize the plot-module *)

PROCEDURE PutData(Element :RecType);
(* Accepts data to be plotted *)

PROCEDURE Stop;
(* Stops execution of plot-module *)

END Plot.

DEFINITION MODULE RingBuffer;
FROM Plot IMPORT NrToPlot;

TYPE Buffer;
DataType = ARRAY [1..NrToPlot] OF LONGREAL;

PROCEDURE PutData(data: DataType; B: Buffer);
(* Insert ch into B *)

PROCEDURE GetData(VAR data: DataType; B: Buffer);
(* Returns ch from B *)

PROCEDURE NewBuffer(VAR B: Buffer);
(* Creates a new buffer by calling NEW and initializing

the buffer *)

PROCEDURE DisposeBuffer(VAR B: Buffer);
(* Deletes the buffer by calling DISPOSE #*)

END RingBuffer.

DEFINITION MODULE Adaptivreg;

(*$NONSTANDARD*)
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CONST
NrO0fPars = 7;
NameLength = 10;
NrOfEstims = 3;
NrOfRegpars = 4;
NrOfStates = 4;
PolynomLength = 2;

TYPE
NameType = ARRAY [0..NameLength] OF CHAR;
ParNameType = ARRAY [1..NrOfPars] OF NameType;
ParType = ARRAY [1..NrOfPars] OF LONGREAL;
PosRefType = LONGREAL;
EstimNameType = ARRAY[1..NrOfEstims] OF NameType;
EstimType = ARRAY[1..NrOfEstims] OF LONGREAL;
RegNameType = ARRAY[1..NrOfRegpars] OF NameType;
RegType = ARRAY[1..NrOfRegpars] OF LONGREAL;
Statetype=ARRAY[1..NrOfStates] OF LONGREAL;
Estimpartype = RECORD
lambda,pO:LONGREAL;
estim:EstimType;
state:Statetype;
END;
Polynomtype = ARRAY[1..PolynomLength] OF LONGREAL;

PROCEDURE GetParNames( VAR parnames : ParNameType );
(* Returns the names of the parameters of the module in parnames[i], ...
parnames [NrOfPars] *)

PROCEDURE GetPars( VAR pars : ParType );

(* Returns the current parameter values in Pars[1], ...Pars[NrOfPars].
Notice that the indexing corresponds to the indexing of the parameter
names when calling GetParNames *)

PROCEDURE SetPars( REF newpars : ParType );

(* Sets all the parameters of the module to newpars[1],...
newpars [NrOfPars] *)

PROCEDURE GetPos() : LONGREAL;
(* Returns the current position of the servo %)

PROCEDURE Init(priority:CARDINAL);
(* Initializes Adaptivreg *)

PROCEDURE Stop;
(* Terminates Adaptivreg *)

PROCEDURE Start;
(* Starts Adaptivreg after termination *)

END Adaptivreg.
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DEFINITION MODULE Designer;

FROM Adaptivreg IMPORT EstimType,Polynomtype,RegNameType,RegType;

(*$NONSTANDARD*)

PROCEDURE GetDesignNames (VAR regnames:RegNameType) ;
(* Returns the names of the controller parameters *)

PROCEDURE GetDesign(VAR reg:RegType);
(* Returns the actual controller parameters *)

PROCEDURE Design(VAR r,s:Polynomtype; estim:EstimType);
(* Calculates the R and S polynomials of the design *)

PROCEDURE SetDesign(ao,am:Polynomtype);
(* Specify the design *)

PROCEDURE InitDesign();
(* Initializes the Design-module *)

END Designer.

DEFINITION MODULE Estimator;
FROM Adaptivreg IMPORT Estimpartype,Statetype,EstimNameType,EstimType;

PROCEDURE GetEstimNames (VAR estimnames:EstimNameType) ;
(* Returns the names of the estimated parameters *)

PROCEDURE GetEstim(VAR estim:EstimType);
(* Returns the values of estimated parameters *)

PROCEDURE InitEstim(estimpar:Estimpartype);
(* Initializes the estimator-module *)

PROCEDURE Estim(VAR estimpar:Estimpartype;y:LONGREAL);
(*+ Estimates the parameters in the sampled version of the continous *)

(* transfer function ks/(s2+als+a?) *)

END Estimator.
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Sammanfattning

Uppgiften var att, i realtid, reglera processen med en adaptiv regulator. Innan vi an-
véinde adaption reglerade vi processen med en PID- och en RST-regulator. Vi fann
att den bésta regulatorn var en PD-regulator och att skalpprocessen inte ldmpar sig
for adaptiv reglering, eftersom processens . dynamik inte forandras nimnvart.

Tack till vara handledare Johan och UIf.
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1 TUppgiften

Uppgiften bestar i att implementera ett dataprogram som reglerar en process. Re-
gulatorn ska implementeras generellt sa att den &r latt att byta ut. Vi har som
uppgift att reglera processen med en PID-regulator och en adaptiv regulator. Pro-
grammet ska ocksa innehalla operatérskommunikation och plotterfunktion.

Processen som ska regleras &r en kula som rullar inuti ett hjul. Meningen &r
att kulan ska ligga stilla och regleras tillbaka vid en yttre lastpiverkan. Denna
process ar lik den som finns i fartyg for att stabilisera fartyget, darav namnet
?gkvalpprocess”.

Figur 1: Processuppstéllning



2 PROCESSER

2 Processer

Programmet innehaller fyra processer, vilka i korthet har foljande uppgifter:

e operatorskommunikation via Simcom och Matlab
e plottning av signaler

e regulator — skéter in- och utsignaler frin processen

2.1 Moduler

Foljande indelning har gjorts av processerna i moduler:

MODULER
Opcom Plot
GetParNames Init
GetPars PutData
Setpars Stop
Init
Stop

-c

Figur 2: Ingaende moduler
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2.2 Operatorskommunikation

Féljande kommando finns tillgédngliga fér operatéren:

Help — hjalpkommando

Quit — stoppa programmet

SetRegPar — satt nya viarden pa regulatorparametrar

ShowRegPar — visa vidrden pa regulatorparametrar
Ex. for att byta varde pa K och TI

>setregpar K 2.0 TI 5.0

2.3 Plotterfunktion

Plotterfunktionen gor det majligt att se intressanta signaler pa skirmen via Matlab.
Vi har valt att foljande signaler skall plottas:

e utsignal fran systemet — aktuell vinkel
e styrsignal till systemet — utsignal fran regulator
o estimerat K-virde — processens forstarkning enl ekv (1)

Eftersom vi samplar vart system relativt fort har vi valt att bara skicka vart 20:e
sampel till plottern. Detta gér vi for att plottningen skall kunna hinga med och
plotta aktuella varden.

Se appendix A hur datastrukturen ser ut.
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2.4 Regulator

Definitionsmodulen fér regulatorn &r generell s att man latt kan byta typ av re-
gulator. Vi startade projektarbetet med att reglera processen med en befintlig
PID-regulator. Nér denna regulator fungerade 6vergick vi till att implementera en
RST-regulator som skulle ligga till grund fér var adaptiva regulator. Detta gjorde
vi for att bli Gvertygade om att denna regulatorstruktur fungerar fir var process.

2.4.1 PID-regulator

Denna regulator utvecklades i ett tidigare 6vningsprojekt i kursen Realtidssystem,
och har en struktur som forklaras i [3]. Efter en viss tids intrimning fungerade
regleringen mycket bra. Regulatorn hade da fljande parametervarden:

e K=-0.2
Ti=1000
e Td=0.2

e Tr=0.45
e h=0.01

Det hoga vérdet pa Ti innebar att vi inte har ndgon integralverkan i regulatorn.

2.4.2 Adaptiv regulator

I uppgiften ingick dven att implementera en adaptiv regulator. Vi bdrjade med
att analysera processen for att fa en uppfattning om modellordning. Vi utforde
ett experiment dar vi 14t kulan sjélvsvinga och mitte da periodtid och démpning.
Eftersom processen inte har nagon statisk forstirkning sa finns det ett nollstille i
nollan. Fdljande modell antas:

sK
)= T o @

w =9 och { =0.06

Detta system simulerades i Simnon tillsammans med en RST-regulator som framta-
gits i Matlab. Systemet initieras med K=-50. Har foljer ett resultat av simuleringen.

y
10

?

—10

o 2 4 6 8 10
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Figur 3: Simulering av systemet i Simnon med K=-50, dir kulan vridits upp till
sitt ena dndlage och slippts
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Denna RST-regulator implementerades innan vi forsokte konstruera en adaptiv
algoritm. Nar vi fatt denna att fungera tillfredsstillande tog vi oss an den adap-
tiva biten. Vi forsokte skatta K-virdet i processen och anvinde de experimentiellt
framtagna w och {. Detta kunde vi inte fa att fungera pga for dalig excitation i
systemet. For att oka excitationen satt vi och slog till kulan, men det visade sig
olimpligt eftersom man tillfér en obnskad laststorning pa utgangen som inte be-
skrivs av processens in- utsignal samband. For att undvika detta beslot vi oss for
att infora en referenssignal i avsikt att stélla in regulatorn innan vi borjar reglera.
Denna ide’ simulerade vi forst i Simnon. Resultatet nedan visar att det fungerar
men att det tar relativt lang tid innan K-vardet har konvergerat.

ey
5
=5
0 2 4 6 8
K
04
—100-—/_/
=200 T T T 1
0 2 4 6 8
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10
UW
-10
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Figur 4: Estimering av K med sinusformad referenssignal

Detta visade sig inte fungera pa den verkliga processen, dels konvergerar K mot
ett felaktigt virde, 0, dels maste man kinna tecknet pa K eftersom estimeringen
inte klarar en teckenvaxling. For att undvika detta forsdkte vi istillet estimera 1 /K.
Vi simulerade &ven detta med foljande resultat.

10;€Y
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ucu
104
———
-1
T T L]
0 1 2 3

Figur 5: Estimering av 1/K med sinusformad referenssignal. 1/K initierat till ett
litet varde med ratt tecken.
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Figur 6: Estimering av 1/K med sinusformad referenssignal. 1/K initierat till ett

varde med fel tecken.

Av simuleringarna framgar det att detta fungerar utmaérkt i teorin, men tyvarr
visade det sig inte fungera i praktiken. Konvergensen gick mycket snabbare, men
tyvarr mot ett felaktigt slutvérde, noll. Anledningen till detta kunde varken vi eller

var handledare utreda.

For att skatta K och 1/K anvénde vi oss av RLS (Recursive Least Square) med
glomskefaktor enligt teorem 3.4 i [1]. Den adaptiva regulatorn ar en STR (Self

Tuning Regulator).
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Figur 7: Skiss 6ver en STR
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A Definitionsmoduler

A.1 Regul.def
DEFINITION MODULE Regul;

DEFINITION MODULE Regul;
(*$NONSTANDARD*)

CONST
NrOfPars

= 6;
NameLength =

10;

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

PROCEDURE GetParNames( VAR Names : ParNameType );
(* Returns the names of the parameters of the module in Names[1], ...
Names [NrOfPars] *)

PROCEDURE GetPars( VAR Pars : ParType );
(* Returns the current parameter values in Pars[1], ...Pars[NrOfPars].

Notice that the indexing corresponds to the indexing of the parameter
names when calling GetParNames *)

PROCEDURE SetPars( REF NewPars : ParType );
(* Sets all the parameters of the module to NewPars[1i],...
NewPars [NrOfPars] *)

PROCEDURE Init(priority:CARDINAL);
(* Initializes Regul *)

PROCEDURE Stop;
(* Terminates Regul *)

END Regul.
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A.2 Opcofn.def

DEFINITION MODULE Opcom;
(*$NONSTANDARD*)

PROCEDURE Init( Priol,Prio2 : CARDINAL );
PROCEDURE WaitForExit;

PROCEDURE Stop;

PROCEDURE Error( REF Errortext: ARRAY OF CHAR);
(* Writes Errortext on terminal *)

PROCEDURE FatalError( REF Errortext: ARRAY OF CHAR);

(* Writes Errortext on terminal, and causes Exit, i.e system shut-down.

END Opcom.

A.3 Plot.def

DEFINITION MODULE Plot;
(*$NONSTANDARD*)

TYPE RecType = RECORD
Time,
Positiom,
Reference,
Control : LONGREAL;
END;

PROCEDURE Init(Priority:CARDINAL);
(* Initierar Plotter-modulen *)

PROCEDURE PutData(Element:RecType);
(* Tar emot data som skall plottas *)

PROCEDURE Stop;
(* Stoppar Plotter-modulen *)

END Plot.

*)
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Sammanfattning

Till en ASEA IRB-6 robot har rutiner for estimering av robotens trdg-
hetsmoment implementerats liksom en diskret PI-regulator. Skattade
troghetsmoment anvinds indirekt for lastestimering. De nya programav-
snitten har lagts till i den mjukvara som utvecklats under tidigare pro-
jekt.



Inledning

I detta avsnitt beskrivs det problem vi skall 16sa och det bakomliggande
system som vi anvant oss av.

Bakgrund

Den robot vi utgar ifran ar en ASEA robot pa vilken vissa modifieringar
gjorts. Sikerhetssystem och kraftelektronik ar kvar medan styrsystemet
ar utbytt mot en VME-dator. Denna dator gir att kommunicera med
fran en arbetsstation.

Redan tidigare fanns firdig mjukvara f6r styrning av roboten, inklude-
rande operators gransnssnitt och ploter rutin. I mjukvaran fanns ocksa
ett enkelt robotsprak. Koden kdors i VME-datorn medan den grafiska
presentationen och anvandarkommunikationen sker pa arbetsstationen,
se figur 1

ASEA
STYRENHET

-

Figur 1. Uppstéllning,

Uppgift

Utgangspunkten ar ASEA roboten. En av dess uppgifter ar material han-
tering. Det kan da vara intressant att veta vikten pa den upplyfta lasten.
Var uppgift var att via en skattning av robotens troghetsmoment, med
avseende pa en av lederna, fa fram ett varde pa lastens massa. Losningen
skall 6versattas till exekverbar kod som passar in 1 befintlig mjukvara.



Losning
For att 10sa uppgiften kravs foljande

1. Konstruera en modell for robotarmens dynamik. Modellen skall vara
sadan att troghetsmomentet J ar en parameter som gar att skatta.
Metoden for hur skattningen skall goras maste ocksa faststéllas.

2. Robotens olika armar regleras idag av kaskadkopplade P- och PI-
regulatorer, varav den ena ar diskret och exekveras i VME datorn
och den andra ar kontinuerlig och finns i styrskapet. Vi behover di-
rekt tillgang till alla regulatorernas utsignaler for att kunna estimera.
Losningen ar att ersdtta de kontinuerliga med diskreta motsvarighe-
ter som dven de exekveras i VME datorn.

3. For att operatoren skall kunna utnyttja de nya faciliteterna kravs
ett utckat robotsprak.

Teorin nedan ger 16ningen till forsta uppgiften.

Teori

Den teori som har anvints berdr estimeringens modell och metod. Meto-
den har valts till rekursiv minsta medelkvadrat med dyadisk dekomposi-
tion for att uppfylla implementeringskrav. Modellen baseras pa likstroms
motorns forenklade momentekvation och lagre termer 1 en utveckling av
friktionen. Modellen kommer nu att beskrivas narmre.

Rorelse med avseende pa en led kan beskrivas med foljande modell
T=F+J0+ D

dar T ar det drivande momentet, J ar troghetsmomentet m a p aktuell
led och D den viskdsa dimpningen. Ovrig friktion beskrivs av:

F= (Fo + F19)51gn(9)

For att estimeringen ska ske med tyngdpunkt pa de intressanta laga fre-
kvenserna bor en lagpass filtrering ske. Efter filtrering av modellekvatio-
nen och en approximation erhalls féljande modell

Ty = (Fy + F{6;)sign(6;) + J05 + D6
Pa regressionsform blir modellen
Fo
Ty = [ sign(6;) O;sign(6y) 6; 6 ]| o (1)
J

som kan a.n'véinda:s direkt 1 den rekursiva estimatorn eftersom sammho-
rande T 6, § och 8 ir tillgangliga {or estimatorn. For att erhalla tillracklig
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ref

excitation kommer aktuell robotarm att exciteras med en PRBS signal.
Punkt tva har 16sts genom att regulatorerna fér varje led byggts upp
av tva kaskadkopplade regulatorer, se figur 2. Hastighetsregulatorn ar
av PI typ och positionsregulatorn ar av P typ. Aterkoppling sker frin

ref

—— P d P DA GO U

RDC

diff

Figur 2. Blockschema for regulatorn. Det finns en regulatoruppsattning
for varje robotled. RDC betyder Resolver to Digital Converter.

vinkelhastigheten. Da denna ej finns tillginglig maste den approxime-
ras. Differentiering av vinkelsignalen ger en approximativ vinkelhastig-
het. Diffrentieringen gérs utan nagra former av filtrering.

De tre nya robotkommandon i punkt tre har lagts till i det befintliga
robotspraket. Kommandona beskrivs 1 sektionen Nya Robotkommadon
pa sidan 6.

Implementering

Implemeteringen av de ovan anvisade losningarna har gjorts pa tva sitt.
Dels har tidigare kod utdkats/forandrats (géller modulerna OPCOM och
REGUL) och dels har en ny modul skrivits (ESTIM). Resulterande full-

standiga processgraf visas 1 figur 3.

OPCOM Den struktur som tidigare fanns med kommandon i ett sprak
har ut6kats med de tre kommandona INITEST, ESTIM och DISPR.

e INITEST startar en estimering av robotarmens eget troghetsmo-
ment.

o ESTIM utnyttjar informationen fran INITEST om troghetsmomen-
tet, gor en ny estimering men med lasten upplyft och returnerar en
skattning av lastens massa.

e DISPR visar innehallet i valt register.
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Figur 3. Processgraf for systemet. Streckade moduler &r gamla som mod-
ifierats medan heldragna moduler ar nya. Processerna Matlabhandler och
Plotter kommmunicerar med Matlab-processer i virddatorn.

Forandringarna har praktiskt genomforts med tillagg i tidigare gjord kod.
Det ar framst 1 processen Interpretor férandringar gjorts. Tre nya pro-
cedurer har skrivits {or att avkoda de nya kommandona. Detta var ndd-
vandigt eftersom de i sin uppbyggnad skiljer sig nagot fran de tidigare
implementerade kommandona. Avkodningen tar hjalp av programpake-
tet Lexical Analyzer, detta ger en mangd mojligheter att avkoda kom-
mandon med olika parametrar, dessutom hanterar det forkortningar av
kommandona.

REGUL Programkoden for regulatorerna foljer uppbyggnaden i Com-
puter Implementattion of Control Systems,sidan 29.

I ursprunglig kod ar det i reglerlopen férandringar gjorts. Da REGUL
modulen aven skall hantera genereringen av excitationssignalen har ett
par nya procedurer skrivits. PRBS signalen genereras fran ett 13 bitars
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skiftregister konfigurerat enligt System identification. For att uppna bra
excitation som inte motarbetas av regulatorn valjs under estimeringen en
samre regulator for de aktuella leden.

For att kunna stinga av och sitta pa PRBS signalen exporterar REGUL
tva nya procedurer, StartNoise respektive StopNoise.

For att forandringarna av OPCOM inte skulle leda for langt kan man
bara andra tvad parametrar dirifrin. Ovriga parametrar ar hardkodade

in 1 REGUL modulen.

ESTIM Estimerings algoritmen finns beskriven i teori avsnittet ovan,
se sid 3. Den rekursiva minsta kvadrat metoden baseras pa Dyadic re-
duction. Koden &r himtad ur Adaptive Control(Karl Johan Astrém och
Bjorn Wittenmark). Den rekursiva algoritmen initieras och startas fran
OPCOM modulen. Data tillhandahalls perodiskt frain REGUL modu-
len. Estimeringen fortsitter tills trace P, dir P ar ett kovariansmatt i
estimerings algoritmen, understiger ett givet varde eller att en timeout
aktiveras.

For att forbattra konvergensen anvands en tidsvariabel lambda faktor.
Den ar 0.995 inledningsvis och Okas efter ca 20 s till 1.0. Tiden 20 s ar
vald efter erfarenhet.

Nar estimeringen ar fardig kan OPCOM fortsatta exekvera och meddelar
da REGUL att bruset skall stingas av.

Nya robotkommandon

For anvandaren kommer forandringarna att markas genom tre nya kom-
mandon:

o INITEST joint Jreg
e ESTIM joint Jreg Mreg
o DISPR reg

Parametrarna har foljande betydelser:

joint Den led med avseende pa vilken estimeringen utfors.

Jreg Registret 1 vilket skattningen av troghetsmomentet lagras eller ar
lagrat. Da INITEST anropas fungerar Jreg som en destination me-
dan det fungerar som en killa vid anropa av ESTIM.

Mreg I detta register kommer lastens skattade massa att lagras.

reg  Register.

Det kommer att vara operatorens ansvar att se till att ratt register an-
vands vid respektive anrop. Dessutom ansvarar operatoren for att samma

position och led valjs bade vid INITEST och ESTIM. Orsaken till detta
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ar att det skattade troghetsmoment beror bade av leden och postitionen.
Genom att lagra skattat J fran INITEST finns det mojlighet att gora
upprepade ESTIM i samma position och f6r samma led utan att behova
upprepa INITEST.

Robotens arbetssatt vid estimering:

INITEST I den aktuella postitionen fas roboten att skaka genom en bra
exiterande PRBS-signal. Detta fortsitter tills en bra skattning
av troghetsmomentet uppnatts. Detta varde anvands sedan for
bestamning av massan 1 ESTIM.

ESTIM  Samma procedur som i INITEST med undantaget att massan
lamnas som resultat istillet for troghetsmomentet.

Slutsatser

Arbetet har gitt bra och roboten klarar av att separera tva olika vikter
med en viktskillnad pa ungefar ett kilo. De problem vi har st6tt pa har
i huvudsak haft att gora med det tidigare systemet och inte speciellt
med de delar vi implementerat. Mycket av var tid har darfor runnit ivag
pa sadant som borde ha fungerat fran borjan. Detta har medfort att
estimeringen bara har provats for led ett. Programmet ar dock skrivet sa
att det finns mojlighet att fritt valja led.

For att erhalla bra skattningar var det nddvandigt att under estimeringen
koppla bort regulatorernas I-delar. Vid skattning av tunga laster ar grip-
donet for klent och bidrar till avseviarda skattningsfel.

For att forevisa programmet har ett demonstartionsprogram skrivits som
gor en skattning av tva olika vikter. Tillimpningen fungerar val.

Bilaga 1 Skattningen av J och elementen i P-matrisen som funktion av
tiden.

Bilaga 2 Demonstrationsprogram.
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1 POS 950.0 0.0 1150.0 0.0 ©.0
3 OPENGRIPPER

5 POS 570.0 870.0 850.0 0.0 0.0
7 WAITTIME 2000.0

9 INITEST 1 R1

13 WAITTIME 2000.
15 POS 570.0 870.
17 WAITTIME 2000.
19 POS 570.0 870.
21 WAITTIME 2000,
23 CLOSEGRIPPER
24 WAITTIME 2000.0
25 POS 570.0 870.0
26 WAITTIME 999.0
29 POS 570.0 870.0 850.0 0.
30 POS 570.0 870.0 850.0 0.
31 WAITTIME 3000.0

32 ESTIM 1 R1 R2

33 DISPR R2

34 SUB R2 1.5 R3

35 JUMPPOS R3 60

37 POS 470.0 850.0 700.0 0.0 0.0
39 WAITTIME 999.0

41 POS 470.0 890.0 655.0 0.0 0.0
43 WAITTIME 2000.0

45 OPENGRIPPER

46 WAITTIME 999.0

47 POS 470.0 890.0 720.0 0.0 0.0
49 WAITTIME 993.0

55 JuMpPA 80

60 POS 250.0 920.0 720.0 0.0 0.0
62 WAITTIME 999.0

64 POS 250.0 920.0 690.0 0.0 0.0
66 WAITTIME 999.0

68 OPENGRIPPER

70 WAITTIME 999.0

72 POS 250.0 920.0 750.0 0.0 0.0
74 WAITTIME 999.0

80 POS 950.0 0.0 1150.0 0.0 0.0
90 STOP

700.0 0.0 0.0

650.0 0.0 0.0

OCOOOCO

700.0 0.0 0.0
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w
=

[ 1993505-1810:04




estload.t |

1 POS 950.0 0.0 1150.0 0.0 0.0
3 OPENGRIPPER

5 POS 570.0 870.0 850.0 0.0 0.0
7 WAITTIME 2000.0
9 INITEST 1 Rl

13 WAITTIME 2000.
15 POS 570.0 870.
17 WAITTIME 2000.
19 POS 570.0 870.
21 WAITTIME 2000.
23 CLOSEGRIPPER
24 WAITTIME 2000.
25 POS 570.0 870.0 700.0 0.0 0.0
26 WAITTIME 999.0

29 POS 570.0 870.0 850.
30 POS 570.0 870.0 850.
31 WAITTIME 3000.0

32 ESTIM 1 R1 R2

33 DISPR R2

34 SUB R2 1.5 R3

35 JUMPPOS R3 60

37 POS 470.0 890.0 700.0 0.0 0.0
39 WAITTIME 999.0

41 POS 470.0 890.0 655.0 0.0 0.0
43 WAITTIME 2000.0

45 OPENGRIPPER

46 WAITTIME 999.0

47 POS 470.0 890.0 720.0 0.0 0.0
49 WAITTIME 999.0

55 JUMPA 80

60 POS 250.0 920.0 720.0 0.0 0.0
62 WAITTIME 999.0

64 POS 250.0 920.0 690.0 0.0 0.0
66 WAITTIME 999.0

68 OPENGRIPPER

70 WAITTIME 999.0

72 POS 250.0 920.0 750.0 0.0 0.0
74 WAITTIME 999.0

80 POS 950.0 0.0 1150.0 0.0 0.0
30 sTOP

700.0 0.0 0.0

650.0 0.0 0.0
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SAMMANFATTNING

Detta kombinerade projekt i Adaptiv reglering och Realtidssystem har
handlat om reglering av asynkronmotorer. Att styra asynkronmotorer bra
gar med fordel att géra med en signalprocessor. I projektet har anvints en
snabb digital signalprocessor med en specialskriven realtidskirna. Regle-
ringen bygger pa att man kan skatta magnetiska flsden i motorn. En enkel
metod fér skattning av statorflédet bygger pa att man kénner statortids-
konstanten, 7,. Utifrdn dessa uppskattningar kan man berskna styrsigna-
ler fér att reglera motorns moment. Tidskonstanten #r dock inte konstant
utan &ndras med tiden vilket medfér att uppskattningarna av de magne-
tiska flédena inte blir korrekta. Styrsignalerna blir alltsa inte optimala.

Vi har estimerat tidskonstanten irealtid med en rekursiv minstakvadrat-
skattare som anviinder glémskefaktor. Dérefter kan man adaptera det filter
som ger uppskattningar av flddena. Regulatorn far da battre utgangsvir-
den fér att berskna styrsignalerna och regleringen blir béttre.

Innehillsforteckning
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1 Inledning

Detta &r en projektrapport for ett kombinerat projekt i kurserna Adaptiv regle-
ring och Realtidssystem. Projektet gick ut pa att vi skulle férb4ttra regleringen
av en asynkronmotor genom att estimera och adaptera en viktig parameter.

Den regulator vi anviinder #r beroende av en uppskattning av det magnetiska
flodet i asynkronmotorn. Uppskattningen fir man genom att filtrera asynkron-
motorns drivspidnningar i ett analogt lagpassfilter med en styrbar tidskonstant
T, som ska motsvara motorns statortidskonstant 7, = L,/R,. Det 4r denna
tidskonstant som vi ska estimera och adaptera.

2 Asynkronmaskinen

Asynkronmaskinen #r den vanligaste typen av elektrisk maskin. Den anvinds
mest som motor fér bdde sma och stora effekter t ex i bandspelare och sparvag-
nar. Avsaknad av borstar och slipringar gor att maskinen, férutom smorjning
av lager, inte behéver nagot underhall. Den har dock nackdelen att vara besvir-
lig att anviindai tillimpningar som kriver noggrann varvtalsreglering eller goda
servoegenskaper. Detta beror pa att det krivs vildigt snabba regulatorer ef-
tersom asynkronmaskinen styrs med vixelstorheter med frekvenser upp till 150
Hz. Digitala regulatorer méste da ha sampelfrekvenser i kHz-omradet, vilket
ir mojligt med den digitala signalprocessor som har anvints under projektet.

2.1 Konstruktion

Den vanligaste typen av asynkronmaskin bestar av en rotor med en kortsluten
burlindning, placerad i en stator med tre lindningshirvor. Rotorns lindning
liknar en cylindrisk gallerbur eller ett ekorrhjul. Den bestar oftast av stavar av
nagon bra ledare som liggs i spar runt rotorn. Direfter 16ds det pa ringar i
kortdndarna si att ledarna blir kortslutna. Se figur 1.

Statorns lindningshérvor 4r férlagda si att de bildar tre spolar, fysiskt for-
skjutna 120 grader frin varandra runt motoraxeln. Se figur 2. Normalt an-
sluts lindningarna till sinuspinningar med 120 graders inbordes fasforskjutning,.
Detta ger i stationaritet ett roterande flode, som inducerar strommar i rotorn.
Dessa drar med sig rotorn i flédets rotation.

Skillnaden i rotationshastighet mellan statorns magnetfilt och rotorn ger
upphov till dessa strémmar. Rotorns strémmar bildar i samverkan med luft-
gapsflédet motorns moment. Rotorn kommer att rotera asynkront dvs med en
annan vinkelfrekvens #n det roterande flsdet, dirav namnet. For utforligare
beskrivning av asynkronmotorn hinvisas till larobscker fran Institutionen for
Industriell Elektroteknik och Automation, [1] och [2].

2.2 Matematisk modell

Vi kan beskriva systemet av fléden och strémmar i asynkronmotorn med f&l-
jande matematiska modell:



Figur 1: Rotorns burlindning bestar av stavar av nagon bra ledare som kortsluts
av ringar i dndarna.

Figur 2: Asynkronmotorns lindningar och statorns koordinatsystem.




Yoa = Usa — Rylra
Yra = —Whra — Rrira
Pop = Usp— Ryisp
d’r,@ = wr¢rp—Rrirp

Dér index s star fér statorn och r fér rotorn. Indexen a och 3 star for ett
koordinatsystem som ligger i statorns referenssystem dir o &r en av fasrikt-
ningarna. Se figur 2. R ir resistanserna i statorns respektive rotorns lindningar
och L 4r dess induktans. U, #r den palagda resulterande spénningen och I
strémmarna. De olika flsdena, ¥ kan bestiimmas ur strdmmarna pa féljande
satt:

Voo = Lyiya+ Liptpa
Yra = Letra + Lintsa
Yy = Lyig+ Linivg
Vg = Lpipg + Lintag

Denna modell var dock alltfér stor for vara syften och vi tog dédrfor och
fsrsummade rotorstrémmarna I.. Detta 4r en rimlig approximation speciellt
di motorn gar pd tomgang, eftersom en av vira modellparametrar delvis tar
hand om felen som beror pé I.. Vi far da féljande forenklade modell:

"l)aa = Usa — Rsisa

1/’../3 = Usp — Rsi.sﬂ
1/).,0 = Lsiaa
¢aﬁ = Laiaﬂ

Induktansernas tidsmé#ssiga variation ir liten utom da man forsdker dndra
magnetiseringen. Forsummas tidsberoendet fas fsljande:

;sa — _lllz_:iaa + usa/Ls (1)
I -R,s .
lsp = _L_zaﬁ + usﬁ/Ls (2)

Man kan skriva ekvation 1 pa féljande sétt i kontinuerlig tid:

Usoy = Rsisa + La;sa (3)



Man kan 4ven gor en direkt tidsdiskretiseringen av ekvation 1:

’ik+1 = e‘h/" i + Tug (4)

dir 7, = L,/ R, vilket 4r tidskonstanten vi 4r intresserade av forsoka esti-
mera. Vi har hér utelimnat indexen sa.

Om vi nu tar hénsyn till w, kan man se att vi far ett visst bidrag fran u,z i
i5q- Eftersom u,s r 90° fasforskjutet jimfort med u,, kommer det att medfora
viss paverkan pa I', men knappt ndgon paverkan pa 7,.

Vid samplingen av ekvation 1 b8r man &ven ta hinsyn till att den regulator
som anvinds ligger ut styrsignal tva ganger per sampel. Mer om detta kommer
i stycke 4.

3 Utrustning

For instillning av regulatorparametrar och presentation av méitdata fran asyn-
kronmotorn har vi anvint ett program, LabVIEW, som vi har kort fran en
Macintosh IIfx. Till denna var en digital signalprocessor, med ett antal I/O-
och signalanpssningsmoduler kopplad. Dessutom krivs det en del &vrig ut-
rustning f6r att m#ta olika storheter och driva asynkronmotorn. Se figur 3.

3.1 LabVIEW

LabVIEW ir ett grafiskt programmeringssystem fér datainsamling och regle-
ring, dataanalys och datapresentation. Det ger en metod att grafiskt koppla
ihop programmoduler som kallas virtuella instrument. Man bygger upp system
av virtuella instrument som samlar in data fran I/O-kort och direfter analyse-
ras och presenteras dessa data i andra virtuella instrument. Resultatet blir en
skdrmbild som liknar en verklig instrumentpanel med olika sorters visare och
reglage.

Man skapar ett virtuellt instrument genom att pa skirmen forst bygga en
panel med knappar, rattar, spakar, diagram, visare mm. Denna panel tjinar
som ett interaktivt grinssnitt fér att ta emot insignaler frdn anvindaren och
visa utsignaler fran systemet. Med LabVIEW blir det lika enkelt att skapa ett
virtuellt instrument som att rita en bild. Se figd. Nir det virtuella instrumen-
tet &r firdigt anvinder man panelen som sitt styrsystem, &ven nir man kor
programmet, genom att réra pa reglagen och mata in nya virden och realtids-
missigt studera utsignalerna fran systemet.

Nir man har byggt upp sin egen panel och &r néjd med den, tittar man
”bakom” panelen och bygger dir upp blockdiagram, helt fria fran syntaktiska
detaljer i konventionell programmering som t ex i C. Bland olika funktioner,
sasom t ex inhdmtning av signaler fran olika kort, utliggande av signaler, de
vanliga riknesitten, sinusgenerering, fouriertransformering, olika sorters filtre-
ring, plocker man ut de som man behéver fran olika palettmenyer och binder
samman dem med tradar for att Sverfora data fran ett block till ett annat. Se
figh.
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1. Strom i fas 1, Ia. Frin strommitare till anpassningskort.

2. Strém i fas 2, Ib. Fran strommiitare till anpassningskort.

3. Styrsignal for tidskonstant. Frin anpassningskort tillflédesmitare.

4. Skattat flode i alfa-led. Fran flodesmiitare till anpassningskort.

5. Skattat flode i beta-led. Frin flsdesmitare till anpassningskort.

6. Spénningen Ud. Frén spinningsmitare till anpassningskort.

7. Fas 1. Frin omriktare, via strbmmitare och flédesmitare till asynkronmotorn.
8. Fas 2. Frdn omriktare, via strommiitare och flsdesmitare till asynkronmotorn.
9. Fas 3. Frin omriktare via flédesmitare till asynkronmotorn.

10. Maxspénning hos omriktaren. Till spidnningsméitare.

11. Jordniva hos omriktaren. Till spinningsmitare.

12. Flatkabel mellan anpasssningskort och I/O-kort.

13. Styrsignal for fas 1. Fran anpassningskort till omriktare.

14. Styrsignal for fas 2. Frin anpassningskort till omriktare.

15. Styrsignal for fas 3. Frin anpassningskort till omriktare.

Figur 3: Uppstéllningen.
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Man kan 4ven skapa egna funktioner och bygga upp underpaneler for att
studera hur signalen behandlas innan den kommmer upp till 6versta nivin. Pa
det h&r sittet kan man flexibelt bygga upp moduler av virtuella instrument.
I vart projekt har vi modifierat en befintlig frontpanel dir vi kan starta asyn-
kronmotorn och studera véra olika skattningar samt en panel dédr vi kan &ndra
olika parametrar hos regulator och estimator.

3.2 Signalprocessor med realtidskéirna

For att klara av tillrickligt snabb reglering har en snabb digital signalpro-
cessor, DSP, anvints. Signalprocessor &r en TMS320C30, tillverkad av Texas
Instruments och sitter pd ett instickskort tillsammans med en del nsdvindig
kringutrustning bl a NuBus-grinssnitt, RAM-minne till signalprocessorn och
granssnitt till I/O-korten.

De I/O-kort som anvinds 4r ett NB-MIO-16 och ett NB-AO-6 kort. MIO-
16-kortet 4r ett 12-bitars multifunktions I/O-kort som har 16 analoga ingangar,
tvd analoga utgingar samt dtta TTL-kompatibla digitala I/O och tre 16-bitars
counter/timer kanaler. Eftersom vi beh&ver mer 4n tvi analoga utsignaler an-
vinds dven ett AO-6-kort med maximalt sex analoga utgéngar. Savil kortet
med signalprocessorn som I/O-korten 4r tillverkade av National Instruments.

Signalprocessornn har en specialskriven realtidskiirna kallad Arkenst som
innehéller hjilpfunktioner for synkronisering och kommunikation vid anvin-
dande av parallella processer. Dessa hjilpfunktioner #r Semaforer, Hindelser,
Monitorer och Brevlador. Fér mer information om Arkenst hinvisas till A.
Carlssons kommande exjobbsrapport [3]. I bérjan var det problem med av-
brottshanteringen, men detta atgirdades under projektets gang. En orsak till
att detta problem inte hade upptickts innan var att vi hade hogre belastning
(CPU-utnyttjande) pa signalprocessorn 4n vid tidigare tester.

3.3 Kringelektronik (burkarna bredvid)

Ut&ver signalprocessorn och I/O-korten finns det en del vrig elektronik for att
driva asynkronmotorn och utféra olika métningar. De flesta av dessa moduler
sitter samlade i ett rack och har gemensam strémforsdrjning via ett gemensamt
nétaggregat. Hirmed har de iven samma jordniva fér signalerna.

I detta rack sitter ett anpassningskort som anpassar signaler fran de olika
métarna till I/0-kortens krav. Det anpassar dven I/O-kortens utsignaler till
styrelektroniken.

I'racket sitter ett strémmmtdon som méter strémmen i tva av de tre faserna
som anvinds for drivning av asynkronmotorn. Den tredje strémmen beh&ver
inte mitas eftersom den kan beriknas ur de bida andra med Kirchoffs lag.
Mitviardena skickas till anpassningskortet for att efter anpassning skickas till
I/O-korten.

Racket innehaller dven ett variabelt filter som ger en uppskattning av den
magnetiska flodesvektorn i asynkronmotorns stator. Det som filtreras 4r de
tre faserna hos drivspinningarna. Ut fir man skattningen av virdet pa det
magnetiska flédet i tva ortogonala riktningar vilka skickas till anpassningskortet.



For att skattnigen ska bli bra maste filtrets tidskonstant stdmma &verens med
den aktuella asynkronmotorns statortidskonstant, 7,.

For att regulatorn ska veta vilken spinning som maximalt kan anvindas
for att driva asynkronmotorn, méts den maximala sp4nning U; som omriktaren
kan ge av en spinningsm#tare. Spinningsmitaren skickar virdet som en analog
signal till anpassningskortet.

Utanfér racket finns en omriktare som ger drivspinning till asynkronmo-
torn. Denna styrs av tre olika signaler fran anpassningskortet, en f6r varje fas.
Signalerna &r pulsbreddsmodulerade. Dess utseende beriknas redan i signal-
processorn. Omriktaren ger en pulsbreddsmodulerad trefas drivspinning till
asynkronmotorn.

Sist men inte minst finns naturligtvis iven en asynkronmotor i uppstéll-
ningen. Vi har testkért med tvd asynkronmotorer med olika effekter, 2,2 kW
respektive 0,12 kW. Estimeringen av 7, fungerade lika bra i bada fallen.

4 Estimering

For att estimera 7, = L,/ R,, dvs statorns tidskonstant har vi anvint en rekursiv
minstakvadrat-skattare. Med denna har vi estimerat parametrar i ett antal olika
matematiska modeller for asynkronmaskinen.

4.1 Modeller

Vi borjade med att forsdka estimera R, och L, utgiende fran ekvation 3:
Usaq = Raisa + L.s;:sa (5)

dir vi forst anvinde VU-skattningar frdn det analoga filtret for att rikna ut
Usa(k) = (Ysalk) — Vsa(k — 1))/h. Eftersom vi hade filtrerade viirden gick det
bra att bestimma ¢,, med zero order-hold sampling. Vi hade nu problem med
att det analoga filtrets tidskonstant inte var helt kiind, och vi hade ddrmed nagot
olika filtrering av u,, och i,,. Detta gav inga bra skattningar, s vi gick 6ver till
att anvinda den styrsignal som anvindes i borjan av samplet eftersom denna
bor vara ganska néra det verkliga u,, . Vi fick nu ett 7, som var ndgorlunda
korrekt medan R, och L, troligen &r multiplicerade med en okind konstant.
Eftersom skattningarna inte var sirskilt bra skrev vi om formeln till

;sa = i/u’soz - %iaa- (6)

D4refter samplade vi denna med zero-order hold vilket gav
ipp1 = e Mgy + Tuy,. (7

Denna ekvation gav inte heller perfekta estimat, men vi var inte lingre tvungna
att filtrera i,,. Att estimaten inte blir s& bra beror pa att vi &ndrar styrsignalen
mellan m#tningarna.

Vi fastnade dérfor slutligen for en modell som tar hinsyn till detta.

thy1 = e M i + Toug + IiUktos (8)

10



dir vi anviinder en gammal mitning av ¢ och tvid gamla styrsignaler u; och
Ugt0.5. Den nuvarande styrsignalen u;, har inte hunnit verka s3 1ang tid innan
samplingen sker , si vi féSrsummar dess inverkan. Se figur 6.

Sampling
—" ! ‘~\\
f” ' \\\

—" ' N‘\‘
0= | uk+05) |y ool SO
uk) © | i

: u(k+1) :

Figur 6: Sampling och utsignaler.

Vi anvéinder alltsa

’t'k+1 = (01 92 03) § ( Up ) . (9)

Uk 0.5
Ur estimatet av #; kan man fi 7, genom

h
“Iné,’

Vi missténker att det skulle vara bra att &ven utnyttja ug, eftersom vi vid
vissa driftsituationer far virden pa I' som tyder pa att det finns ett bidrag som
ir 90° fasférskjutet. Innan vi tar med ug bor vi dock hitta ett samband mellan
I'; och I'; eftersom vi annars kan fi problem med att skatta fyra I'. Det &r inte
sdkert att vi far tillricklig excitation i systemet.

(10)

Ty =

4.2 Estimatorn

Den metod som vi har anvént &r rekursiv minstakvadrat-metod med glémske-
faktor. Den kan i matrisform skrivas enligt

Bty = B(t—1)+ K@)(y(t) - 4t 1)) (11)
K(t) = P(H)#(t) = Pt- Do) + TP - De®)™  (12)
P(t) = (I-K(O$®)P(t-1)/A (13)

11



Dessa formler har implementerats enligt en optimerad algoritm pa sidan 90
i [4] d4r ett teckenfel vid uppdateringen av skattningen ger problem. Vi hade i
borjan ocksi vissa problem med att P-matrisen exploderade efter en tid, vilket
berodde p3 att var kod gav en aning asymmetrisk P-matris (beroende pa av-
rundningsfel) och algoritmen &r tydligen instabil fér asymmetriska P-matriser.
Vi missténker att det troligen hade fungerat 1ingre om signalprocessorn hade
réiknat med fler virdesiffror. Problemet kan 18sas genom att gora utrikningen
av P-matrisen symmetrisk, vilket vi gjorde, eller genom att bara rdkna ut den
dvre triangulira matrisen och s#tta de nedre elementen lika med de &vre.

5 Regulatorn

Regulatorn som reglerar asynkronmotorn ir egentligen tva olika PI-regulatorer.
Det som regleras &r momentet hos motorn, dvs vektorprodukten av det mag-
netiska flsdet i statorn, ¥,, och strémmen i statorn, /,. Den ena regulatorn
reglerar flodet i statorn och den andra strémmen vinkelrsitt mot flsdet. Mo-
mentet M blir

M=9,xI,. (14)

Det som anviinds som indata till flédesregulatorn 4r en uppskattning av det
magnetiska flodet uppdelat i tvd mot varandra vinkelréita riktningar (¢,, och
1,5) vilka fas ur ett analogt filter med en tidskonstant som ska vara s& nira
motorns statortidskonstant 7, som mojligt. Det &r denna tidskonstant som vi
estimerar och justerar.

Indata till stromregulatorn 4r statorstrémmen. Den mits i tva av de tre
faserna(i, och ;) och omvandlas sedan till tvafasrepresentation i tva vinkelrita
riktningar enligt

fe = g 'S (15)

iy = \/g-(ia—k%b). (16)

For att underlitta berikningarna i regulatorn transformeras det magnetiska
flsdet och strémmen till ett koordinatsystem, d-¢-systemet , dir flédesvektorn
sammanfaller med d-koordinataxeln. Se figur 7. Stromvektorn transformeras
enligt

tsda = lsq-COSO+ 1,5 sinb (17)
isqg = tgp-cos0 —1,,-sind, (18)
dir 0 &r flodesvektorns vinkel i a-8-koordinater. Den intressanta strdmkompo-
nenten &r ¢,,, som 4r ortogonal mot flsdesvektorn.

Regulatorerna beriknar styrspinning i d-g-systemet, flodesregulatorn en
spinningskomponent i d-led och strémregulatorn spinningskomponeneten i ¢-
led. Den resulterande styrspinningsvektorn transformeras tillbaka till o-g3-
koordinater och vrids en vinkel som motsvarar den férviintade vridningen av

12



A
5 P
\ |
\
\ : w
\ 1
\ 1
\ 1
\ 1
\‘ :
\\ '
1
\ s
1 sq : %
i
1
I
| >
J d
:
I
|
ol
__________________________ E

Figur 7: Koordinatsystemen i asynkronmotorn.

den Snskade styrsignalen. Efter halva sampelintervallet 14ggs en ny styrspén-
ning ut. Denna #r di vriden en vinkel som motsvarar mittpunkten fér den
dnskade styrsignalen under det intervallet.

Styrspinningarna transformeras fran tvifas-representation till trefasrepre-
sentation och pulsbreddsmoduleras innan de skickas ut for att styra omriktaren.

6 Program

De delar av programmet som vi har modifierat &r skrivna i C. Utdver C’s stan-
dardkommandon finns en realtidskirna som beskrivs i [3]. I signalprocessorn
har vi tva parallella processer, huvudprocessen som skdter kommunikationen
med LabVIEW och regulatorprocessen som reglerar asynkronmotorn. Paral-
lellt med dessa tva processer kérs LabVIEW i Macintoshen. Processgrafen kan
ritas enligt figur 8 d4r LabVIEW innehéller flera processer.

Huvudprogrammet main.c innehéller uppstart av regulatorn och &verfs-
ringen av data mellan regulator och LabVIEW. Det borjar med att kontrollera
att LabVIEW har startat och himtar dérefter en del initieringsdata och star-
tar regulatorn. I huvudloopen liser main in borvirden, regulatorparametrar
och omvandlingsfaktorer fran LabVIEW samt skriver diverse processdata och
estimatorparametrar till LabVIEW.

Overféringen av parametrar frain main till AMcontroller skéts genom att
AMcontroller uppdaterar vissa viktiga interna parametrar en gang per loop om
de skiljer sig fran de globala. Ovriga data klarar sig eftersom tilldelningssatsen
ar atomadr.

13
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Figur 8: Systemets processgraf.

7 Resultat

Nir vi hade fatt systemet att fungera testade vi estimatorn pa tva olika asyn-
kronmotorer. Den stérre av de tvd motorerna var pa 2,2 kW och den mindre
pPa 0,12 kW. Dessa hade olika statortidskonstanter. Den stérre motorns tids-
konstant estimerades till ungefir 100 ms och den mindre motorns till 10 ms.
Den mindre motorn hade en teoretisk tidskonstant pa 8 ms, vilket stammer vil
med vart estimat. Nir vi plotsligt dndrade rotationsriktning hos motorn syntes
en topp och en dal i estimatet. En orsak #r troligen att vi inte tar hinsyn till
paverkan av den ortogonala spinningen nir vi estimerar.

8 Avslutande kommentarer

Efter manga om och men lyckades vi fi vir uppstillning att fungera och fa
fram modeller som gav oss rimliga resultat. Nista steg 4r att adaptivt forbéttra
uppskattningen av flddesvektorn, antingen genom att anviinda ett fran datorn
styrbart filter eller genom att ersitta det analoga filtret med ett digitalt filter i
signalprocessorn.

Vi vill avslutningsvis tacka vara handledare, framfér allt Anders Carlsson
som visade att mitkorten inte klarade 220V och d&rmed gav vart projekt ett
vildefinierat slut.

14
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A Programkod

93-04-26 16.46 Archimedes-1:User:DSPprojekt932:main.c

* main.c
.

* Denna fil innehdller huvudprogrammaet, som skoter om uppstartsforlopp,
¢ samt Overforing av data mellan LabVIEW och DSP:n

tinclude <peripherials:toIEEEtoC30.h>
#include <periphaeriala:shared_data.h>
tinclude <peripharials:shared_varisbles.h>
finclude <kern:time.h>

finclude <kern:sys_clock.h>

finclude <kern:timer_avent.h>

finclude <libc:stdio:stdio.h>

#includae <math.h>

iinclude "AMcontroller.h"

vold main(} (
avent_t mainTimer;
timavalue firsttime,interval;
IEEEfloat fplnput;
long intInput;
float Kp, T1,x, fpOutput;

~
* Signallera till LabVIEW att kdrnan har bootat firdigt.
“

shared_variable_give(0);

/*printf ("Hit kom jag!, vintar pd signal\r"):
*/

/n
* Vinta tills LabVIEW har overfort alla omvandlingafaktorer
L3

while (shared_variable read(l) == 0);
/*printf("Hit kom 3jagl, har just fltt signalir");
*/

I
* Himta Omvandlingsfaktorerna
*/

read_shared data(20,fpInput,IEEEfloat);
Ky = IEEEtoC30 (fpInput};
read_shared_data (21, fpInput,IEEEfloat);
Kpsi = IEEECLQC30 (fplInput);

raad_shared _data (22, fpInput, IEEEfloat);
Ki = IEEEtoC30(fpInput);

read_shared data (23, fpInput, IEEEfloat);
Ku = IEEEtoC30 (fpInput);
read_shared_data (24, fpInput, IEEEfloat);
Komega = IEEEtoC30(fpInput);

*
¢ Starta regulatorerna
W7

/*printf (“Startar regulatorerna, strom/flode forst\r");
WA

AMControllerInit ()

gettimeofday (éfirsttime);

interval.tv_sec = 0;
interval.tv_usec = 10000; /* 10 ms &/

timeradd (&firsttima, &interval);
mainTimer = create_timer_aevent (NULL, &firsttime, &interval);

/*printf£("GAr in 1 huvudloocpen\r") ;
“/

for(:i)(
event_wait (mainTimer, 0);

/ﬂ
* Las in borvarden frin LabVIEW
*/

read shared data(l, fpInput, IEEEfloat);
setFTuxSetpGint (IEEEt0C30 (EpInput)) ;

/* rosd _shared data (5, intInput, long);
start_plots = IntInput; */
read_shared_data(5, intInput, long):

1f {intInput) ResetRLS();

/l

“ Lds in requlatorparamatrar

*/
road_shared_data (10, fpInput, IEEEfloat);
Kp = IEEEtoC30(fpInput);
read_shared_data(ll, fpInput, IEEEfloat);
Ti =" IEEEtoC30 (fpInput);
SetCurrentControllarParams (Kp,Ti) ;

read_shared data(lz, fpInput,IEEEfloat);
Kp = IEEEtoC10(fpInput);

read shared data(13,fpInput,IEEEfloat);
Ti = TEEEtoC30(fplnput);
SetFluxControllerParams (Kp,Ti);

{
int algor;
float lambda;
teud_shnred_datn (16, {ntInput, long);
algor=intInput;
raad shared data(l7, fpInput,IEEEfloat);
lambda=IEEEE0C30 (FpInput) ;

i SeLRLSParams(algor, lambda);

.
*/Hlmtn Omvandlingsfaktorerna
*

road shared data(20, fpInput,IEEEfloat)
Ky = IEEEteC30(fpInput);

road shared data(21, fplnput, IEEEfloat);
Kpsi = IEEZToC30(fpInput);

road shared data(22, fpInput, IEEEfloat);
Ki = IEEEtoC30 (fpInput);

road_shared data(23, fpInput, IEEEfloat);
Ku ="TEEELOTIO0 (fpInput);
road_shared data (24, pInput, IEEEfloat);
Komaga = IREECoC3O0(fpInput):

16



93-04-26 16.46 Archimedes-1:User:DSPprojekt932:main.c

/t
*/skriv ut plotdata, forst alla i alfa-beta koordinater
-

wri te_sharad_data (0,C30toIEEE (Psis_beta),IEEEfloat);
write_shared data(l,C30toIEEE {(PsiS_alfa),IEEEfloat);

erto_shumd_dun (6,C30tolEEE (IS_bata), IEEEfloat};
writae_shared data (7,C30toIEEE (IS_alfa), IEEEfloat);

write_shared data(12,C30toIEEE (Y_beta), IEEEfloat) ;
Hrita_lh-md_datl {13, C30tocIEEE (Y_alfa), IBEEfloat);

/%
* Sedan alla 1 D—Q koordinater (d.v.s koordinater relativt huvudflodat}
*/

write shared _data (22, C30toIEEE (PaisS_q), IEEEfloat);
ared data(23,CI0toIEEER (Psis_d), IREEfloat) ;
ared data (26, C30toIEER(IS_q), IREEfloat) s
ared data (27, CI0toIEEE (IS d) ¢ IEEEfloat);
write_shared data (32, C30toIEEE (Yq), IEEEfloat) ;
write sharod data (33,C30toIEEE (Yd), IEEEfloat) ;

1

/ﬂ
* RMS-virden pi spinning strém och flode, samt varvtalet
/

write_shared data (40, C30tolEEE (sqrt (Yq*¥Yq + Ydeyd) /Tsamp) ,IEEEfloat) ;
write shared data (41,C30toIEEE (sqrt (IS_d*IS d + IS q*IS_q)),IEEEfloat);
writo_shumd:dltl (42, C30toIEER (Pais_d), IEEET1oat) ;

/>

* CPU load avarage kan ocksd vara intressant att kunna visa
n

wrl.to_nhlmd_d.tn (45, C30toIEEE (100, O‘q:u_lold_lverlqa {}),IEEEfloat);

/* Skattaren av pacametrar #/

writo_sharoed data (50, C30toIEEE (My_Taus),IEEEfloat};
arod dats (51, C3OtoIEER (Gammal), IEEEfloat);
ared data (52, CIOtOTEEE (Camma2), IEEEfloat)
write_shared data (53, CI0toIEEE(P11), IEEEfloat);
write shared data (54,C30toIEEE (P12), IEEEfloat);
write_shared_data (55,C30toIEEE (P21), IEEEfloat);

writa_shared data (56, CI0toIEEE(P22), IEEEfloat}:

i



93-04-26 16.46 Archimedes-1:Useri:DSPprojekt932i1AMcontroller.h

/ﬁ
* AM controller.h
L3

* Den hdr filen defonierar grinasnittet till asynkronmaskinsregulatorn
* vars {mplaementation finns 1 AMcontrollar.c

»/

tifndef _ AM controller

fdefina _ AM_controller

finclude <kern:types.h>

[
* Samplingaintervall, i us.
"

fdefine SRMPLE_INTERVAL 1000

*

* Globala variabler, som skall vara synliga utit

/

L3

* omvandlingsfaktorer ni&r vi himtar dem frin LabVIEW.
LV
axtern float Ky, Kpsi,Ki, Xu, Komega;

"
* Uppmitta spidnningar/fléden
*/

axtern float Psis_sp;

extern float PsiS alfa;
extern float Psis_beta;
extern float Psis d _qac;
extern float Psis _q_gac;
/%

* U-t ytor

*/

extern float Y _alfa,Y bata;
extern float Yd, Yq:

*
* Statorstrém i alfa-beta och d-q -led
*/

extarn float I5_alfa,X5 bata;
extern float Is_d,1s_q,T8_q sp:

/%
* skattade Stator och rotorfloden, ven dessa bide 1 alfa-beta och d—q -led
*/

extern float Psis_d,Psis_q;

/* Skattade parametrar { motorn */
extaern float Gammal,Gamma2;

extern float My Taus;

extern float r1T;

extern float P12;

extern float p21;

extern float P22;

/'

* Ovrigt

*/
extern float 8in_x,Cos x;

extern float ud; ™ /¥ stromriktarens mellanledsspinning */

axtern float Tsamp; /* sanplingsintervall i sekunder #/
extarn boolean_t start_plots;

#define SetCurrentSetpoint (_I) (IS _q sp = (_I))
tdefine SetFluxSetpoint (_Psi} (PaiS_sp = (_Psi))

/.
* Funktioner
*/

veid RMControllerIndt ():

void SetFluxControllerParams (float ¥p,float Ti);
void SetCurrentControllerParams (float ¥p, float Ti):
void SetRLSParams (int algor,float lambda) ;

void ResetRLS (void);

fendif

18



93-04-26 16.42 Archimedes-11User 1 DSPprojekt932iAMcontroller.c

/
AMcontroller.c

av mitdata, berikning av ledvirden utifrin estimorade floden

"
)
L]
* Denna fil innehdller den trdd som skoter insamling och enhetsomvandling
*
* samt enhetsomvandling och utmatning av nya ledvirden

"

/% om dafinerad sl &r regulatorn ighng (annars bara sinus) #/

finclude <kern:thread.h>

tinclude <kern:tima.h>

#include <kern:timaer_event.h>
finclude <drivers:nb mio_16.h>
finclude <drivers:nb_ac 6.h>

#includa <math.h> N

#include "config.h"

tinclude "machine_constants.h"
flnclude "AMcontroller.h"

finclude <paripherials:dsp2300_raegs.h>

tdafine __USE_NUBUS_ATOMICS

/t

* Ndgra konstanter som vi har anvindning for
n

fdefine Sqrt_three_half 1.224744871

{define Sqrt_one_half 0.7071067612
fdefine sqrt_two thirds 0.8164965809

idefine sqrt_three 1.732050808
#ifndef PI

ddefine PI 3.1415926535

fendif

/'

* Omvandlingsfaktorer ndr vi hidmtar dem frAn LabVIEW.
"
float Ky, Kpsi, Ki, Ku, Komega;

*
* Uppmitta spiAnningar/floden
*/

float Psis_sp = 0.2;
float Psis alfa = 0.0;
float PsiS beta = 0.0;
float PsiS d gsc = 0.0;
float Pais_gq qsc = 0.0;

float PsiS_d = 0.0;
float Pais q = 0.0:
float Gammale0;

float Gamma2
float My T
float  p1I-
float P12=
float P2l
float P22=1;

/.
* U-t ytor
*/

float Y_alf
float  Yvd, vq:

/ﬂ
* Parametrar till flodesragulatorn
*/

- 0.0,Y beta = 0.0;

float Kp_psi = 0.2;
float Ti_psl,Tr_psi,Ki_psl - 0.0,Kr_psi = 0.0;

/il

* Statorstrdm { alfa-beta och d-q -led
*/

float Is_alfa,IS bata;

float 15 d,I$_q,I8_q sp = 0.0;

I
* Paramatrar till tvirstromsregulatorn
*/

float Kp_I = 0.0;
fleat Ti I,Tr 1,Ki_I = 0.0,Kr_I = 0.0;

/ﬂ

® Ovrigt

/

float Sin_x = 0.0,Cos_x = 0.0;

float  ud:

float Tsamp, Tsanp_inv: - /* samplingsintervall i sekundar */

float efactor,efactor2; /% Borde egentligen analysera tvd olika U »/
float TauS = 0.010; /% Som uppmatt */
float Taus_inv;

static float lambda_inv;

static float lambda=0,9999;

static float newlambda=0.9999;

statio int algorithm=0; /* Bit 0: ger order, Bit 1: ger om styrsignal aller konstant x/
boolean_t start_plots = FALSE;

mio_16 inboard;
ao_€ outboard;

event_t controlTimer;

/ﬁ

* Konstanter som hor till modulatorn

*/

ddefine FUN_CODE 0x0062 /* PHM = 0x0062, One-shot = 0x0042 */
tdefine SOUACE _CODE 0x0100 /* 5 Miiz external source %/

fdefine PULSE FERIOD 2500 /* 500 pa w/

fdefine MIN_INTERVAL 10 /* mintmumintervall 20ps */

ddafine MIN_LENGTH 10

#define PULSE_DELAY 50 /% 20 pa v/

void UpdateOutputs (fioat Y_alfa,float Y bata) {
register nb_mio_l16 register_file *board_registers = inboard->register_filae;
regiater float Ya,¥b,Yc,Ymax, Ymin,Yz;
float Ytot_inv;
int length_a, length b, length c;
int delay a,delay b.delay c;
static int pulse period{] = (2500,1250,832, 625} ;
int pidx = rand({} & 0x03;
/!

" 2 t11ll 3-fas omvandling, samt skalning med
* omvandlingsfaktorer
*/

Ya = ¥ alfa * Sqrt_two_thirds;
Yb (Sqrt_three*Y bota - ¥ _alfa)*sqrt_two_thirds/2.0;

Ye = (0.0 = sqrt_thiroary bofa - Y_alfa)*sqrt_two_thirds/2.0;

/I
* Maximera utnyttjandet av stromriktaran - gor
* "rumpsinus” av ledvirdena.

./
Ymax = (Ya > Yb) ? Ya : Yb;
Ymax = (Ymax < Yc) ? Ye : Ymax;
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Ymin = (Ya < Yb) 7 va : ¥Yb;
Ymin = (Ymin > Ye) ? Ye

Yz = (Ymax + Ymin) / 2.

Ytot_inv

2.0/ud/Tsamp
lanqth__a

o

Ymin;

Archimedes-1:User:DSPprojekt932:AMcontroller.c

pulse poriod(pidx)*(0,5+0,5% (Ya-Yz)*Yror invii

length a = tlomh_.l < MIN_LENGTH) 7 MIN LENGTH slangth_a;

length

(length”a > pulsoe
dolay a = {pulse_poriod|pidx]-1

riod[pidx] - MIN_INTERVAL) ? pulse_poriod(pidx] - MIN_INTERVAL : longth_a;
ength_a) ;

lanqtﬁ_b = pulsa pariod|pidx]* (0,5+0.5# {Yb=¥z)*Ytot_inv);
length b = (length b < HIN_LENGTH) ? MIN LENGTH tlength _b;
longth b = (length b > pulas

dolay B = (pulse_parlod[pidx]-1

clod[pldx] - HMIN_INTERVAL) ? pulse_period[pidx) - MIN_INTERVAL : length_b;
ength_b);

longth o = pulse period[pidx]® (0, 5+0 5% (Yo-Yr)AYtot_inv);
length_ e = (length e < HIN_LENGTH} 7 MIN LENGTH :langth
length e = (length_c > pulie

deolay c = (pulse_pariod(pidx] -1

event_wait (controlTimer,0);

f1fdat USE_NUBUS_ATOMICS

actIvate NuBus_locking () ;

fondif

board_registers->am95131 command
command = (OXFF01) << 16; /* Set data pointer »/

board _rogistora->amd513

ng o
riod [pidx] - MIN_INTERVAL) 2 pulse pariod[pidx] - MIN_INTERVAL : length_c;
ength_c) ;

/% Lock NuBus when accessing board registera */

= OXFFD3 << 16; /* Disarm countera%/

board reglstera->am9513 data = (FUN GODE | SOURCE CODE) << 16; /* Mode G %/
board registers->am9513 data = ((dolay_a >> 1) + PULSE_DELAY) << 16; /* Load &/
board registors->am9513 data = length & << 16; /* Hold #/
holm_:uql:tnu-nns.‘nl)__dau = (FUN_CODE | SOURCE_CODE) << 16; /% Mode G %/
board_registers->am9513 data = ((delay b >> 1) + PULSE DELAY) << 16; /* Load */
board rogisters->am9513 data = langth B << 16; /* Hold */
board roglstara->am9513 command = (OxFFO5) << 16; /* Set data pointer »/
board_registers->am§513_data = (FUN CODE | SOURCE_CODE) << 16; /% Moda G ¥/
board_registers->ami513 dats = ((delay_o >> 1) + PULSE_DELAY) << 16; /* Load %/
board_registors->am9513 data = longth © << 16; /* Hold o/
hclm_!.qut.n-nm”u_omhd = OXFF73 << 16; /* Load & arm countersi/
hul:d_:-qutan—nmssn_cumnd = OxFFELl << 16; /* Reset output 1%/

board registers->am$513 command = OXFFEZ << 16; /* Reset output 2%/
bosrd_reglaters->am$513 command = OXFFE5 << 16; /* Reaset output 5t/
board_registers->ami513 command = OXFFO9 << 16; /% Seot data pointer &/

board registers->am9513 data = delay_a << 16; /% Load */

board registers->am3513 command = OxFFOA << 16; /* Set data pointer %/

board regiators->am9513 data = dalay b << 16; /* Load #/
boud_:oqi-r.nu-nmﬁﬁu:umnd = OxFFOD << 16; /* Set data pointer #/

board registers->amd513 data = delay_c << 16; /* Load %/

¥1fdef _ USE NUBUS_ATOMICS

deactivate NuBus_locking();

fendif
}

/* No nead for bus locking */

static float Prl{}={10,0,0};:static float Pr2()=(0,10,0}:
static float Pr3{]={0,0,10};static float *{(P[))=(Pr1,Pr2,Pri};
static float theta(]={0.98,0.0775,0.03};

void ResetRLS (void) {
int 1,3;

for (1=0;1<3;1++) for(3=0;3<3; J++) Pl1]({3)= di==3;

theta(0]=0.96;
theta[1]=0.0775;
thota{2]=0.03;

1

void RLS(float **P,float *theta,int n,float y,const float *phi, float lambda,
float lambda_inv, float *w) (

int 1,3;
float err,den,dunmy;

/* Page 90, Adaptive Control L74

/* Compute residual */
/% @= y~fi *thata */
err=y;

for(i=0:1<n;i++) err-=phi[1] *theta{i];

/* Update estimate */

/* w=prfl a/

for(i=0;i<n;i++) |
float *Prow=P[i]:
dummy=0;

for (J=0;3<n;3++) dumray+=Prow{3j]*phi(]];

W [1]=dummy;
1

/* den=w*fi+lambda */
den=lambda;

for (1=0;i<n;1i++)} den+=w([i]*phi[i];

/* theta-theta+w*e/den (note: error in book) &/

den=1/den;
errt*=den;

for(1=0;1<n;1++) theta(i] +=w[1i] *err;

/* Update covariance matrix #/
/* P=(P-w*w/dan)/lambda */

for (1=0;i<n;1++) {
float "Prows=p[1i];
for (3=0;3j<n; j++) {

Prow[j]=(Prow(j]- (w(3]*w(1])*den) *lambda_inv:
/* Note that wtden cannot be precalculated because roundoff errors */

}
void Controller_thread() {

/l
* Forberedelser
*/

float  PsiS_int = 0.0; /* PsiS_int Miste vara noll vid start */

float  Psis’d_inv;

float Cos_theta,Sin_thata;

float Sin_2x,Cos_2x7

float IS_gint = 0.0;

float  Yd_sp = 0.0,Yq s
’ }r'

float Y_alfal,Y bet
float Yq_filt = 0.0;

float OmagaR_old = 0.0;
int OmagaR_cut_count = 0;

/* Integraldel till stromregulatorn */

p = 0.0,Y max = 0.0,Yd max = 0.0;
¥ _alfa2,Y beta2;

float Sin_omegaR, Cos_omegaR, Sin_2omagaR, Cos_2omegaR;

float wi3);
float phi[3];
int order=2;

long channelsl(} - (1,1,0,2,3,4,5};
{

struct
float fubar,
Pais alfa0,
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Psls_betan,
a,
Ib;
float OmegaR,ud;
} samplasl;

float us at,Us_bata_hat,UR_alfa_hat,UR_beta_hat;
float  YS”alfa”f£<0.07

float US_alfa ff=0.0;

unsigned tIme=0;

static float sin_tab(256],cos_tab[256];

boolean_t buffer_plots = FALSE;
int nr_of points = 0;

lambda_inv=1/lambda;
/* Precompute sin-table, for pwmtest. «/
{

float fakt=24p1/256;

for (time=0;time<256;tima++) |
sln_tnb[timﬂ)-o.os"sin(tlm"flkt),'

)

}
for(time=0:time<256:tima++) cos_tab(tima)=gin_tab| (time+64) &255];

time=0;
phi[0]=0;
phi {1)=0;

for(;i) {
7
* Lds in Analoga varden
./

mio_lG_unlloq_ln(lnbonrd, channelsl, 5, (float *) &samplesl);

/ﬁ

* Normalisera till samma sampeltidpunkt, samt cdkna om

* till reella enheter (Vas,A, rad/a)

* Strommon har Iven en Tre- till TvAfascmvandling,

*/

PsisS_alfa = Kpsi « samplasl.PsiS_alfa0;

PsiS_beta = Kpal * samplesl.Psis betal;

IS_alfa = samplesi.Ja * Ki * Sqrt_threoe half;

IS_beta = Sqrt_ona_balf * KL * ({samplosl.la + 2*samplesl.Ib);

mio 16_analog out (inboard,0,IS_alfa/Ki);
mio_1 S_nnuloq_nut (inboard,1,IS_beta/Ki):

/* Berikna d-q koordinatsystomat &/
Psi5 d = aqrt (Psis_alflﬁpuis_ulfn + PuiS_bol:a‘Psls_beta);
Psi5 d inv = 1/psif d;

Psif q = 0;

Coa_theta = Pslg d inv * Psis_alfa;

Sin_thets =~ Psi3 d_inv * PsiS beta;

/* Transformera strommen till d—q koordinater &/
IS d = IS alfa * Cos_thaeta + IS _beta * Sin_theta;

IS q - 1.5* (I5 bata ¥ Cos_thota - IS alfa * Sin_theta) - 0.5%IS_q:
/Q

* Flodes- och stromregulator:

A

/* Bar2kna onskade ledvarden */
Yd_sp = ](p_psx'((l’ais_sp -~ Pais d) + Psis_int});

Yq_sp ~ Kp_I1*( ({ (IS_q_sp > (IE_q_mx)) ? (IS g max) : ( (IS_q sp < -(IS_q_max)) ? - (IS_q_max):IS_q_sp) ) - IS_q} + I1S_qint);

/* Bardkna maximalt tillginglig spannings-tidyta |Y|max: */
Ud = 311.0; /* Ku * samples2.Ud; */
Y_max = Tsamp * Ud * Sqet_two_thirda:

/* Begrinas lodvitrdena, forst i tvirled. "/
Y¥q = (Yq sp > ¥ _max) ? Y_max : Yq_ap:

Yq = (Yg < -Y_max) ? -¥ max : Yq:

Yd = (Yd_sp >°¥ max) ? ¥_max : ¥d_sp;

¥d = (Yd < ¥ _max) ? -¥_max : Yd;

* Uppdatera de bigge regqulatorernas integraldelar,

* notera att vi nu kan anvanda skillnaden mellan onskat

* och verkligt ledvirde till att begrdnsa integraldelens storlek
*/

Psis_int 4= Ki psi* (Psis_sp - Pais_d) + Kr_psi* (¥d - Yd_sp)
IS_gint += Ki_I* (15 q sp - IS q) + Kr_I*(Yq -Yq_sp}:

I
* Transformera till alfa-beta koordinater
Ly

Y alfa = Yd * Cos_theta - Yq * Sin_theta;
Y beta = Yd * Sin_theta + Yq * Cos_thaeta;

7w
* Skatta hur mycket flodesvektorerna kemmar att vrida sig

* till nista ging vi samplar. egantligen: berikna sinus & cosinus for
¢ fjirdedelen av denna vinkal asamt Iven f&r halva samma vinkel.

s/

Yq_filt += 0,5% (Yq-Yq_filt);
Sin x = (Psis d > 0.3) ? 0.125'!q_£11t/?sis_sp : 0.0;
Cos_x = sqrt(1.0-8in_x*8in_x);

/l

* vrid fram styrvektorn med denna fjardadsls vinkel (for att hammna
* mitt { intervallan)

L

Y alfal - Y alfa » Cos_x - Y bata * Sin x;

Y botal ~ Y alfa * Sin x + Y bata * Cos_x:

I
* Initiera uppdatering och invanta uppdateringstidpunktan
* (Fram hit fdr det hogst ta Tsamp/2, annars missar vi
* uppdateringstillfallet).

*/

1f (algorithms2)
UpdateQutputs (Y_alfal,Y batal);

elsa {
time=(time+l) & 255: /* = mod 256 »/
UpdateOutputs (cou__tah[tlmo),u!.n_tnh[time)):
Y_alfal=cos_tah[tTma];

Is_nlEa__ft-e!Actor'IS_nltu_ff+ (l-efactor) *IS_alfa;

/% Including the effect of the previous half-sample */
phi[2)=Us_aifa_ff;
RLS (P, thata,order, IS_alfa ff,phi, lanmbda, lambda_inv,w);

/* Wa are using a regrassor with the old IS_alfa ff, »/
phi[0])=IS_alfa_ff;

/* Compute phi[l] for next sample */
us llfﬂ_ff-ﬂfnctorZ'US_alfA~ff+ (lfnfacl:orz)'\'_nltulﬂ‘snnp_inv;

phI(1)-Us_alfa ff;
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Gammal=theta{l);
Gamra2=theta(2] ;
P11i=P (0] [0):
P21l=P(1] [0
P12=p (0] [1];
P22=P(1](1];

if (theta[0]>0)
My_Taus=-Tsamp/log (theta{0});

PsiS d qsc = PsiS d;
Pais g qgso = 0.0;
/h
* Berdkna styrvirden till nasta intervall
s/

Sin_2x = 2.0%*Sin_x*Cos_x;
Cos_2x = 1.0-2.0%Sin_x*Sin_x;

Y alfaz = Y _alfal * Cos_2x - Y _betal * Sin_2x;
Y _bota2 = y_alfal * Sin_2x + ¥_betal * Cos_2x;

*
* Initiera uppdatering och invinta ndsta uppdataringstidpunkt
*

if (algorithm&2)
UpdateQutputs (Y_alfaz, Y_beta2):

else (
Cime=(time+1) §255; /* mod 256 &/
UpdateOutputs (cos_tab{time],sin_tab(time]);
Y_alfa2=cos_tab(tima];

}

US_alfa_ff-afactor2+Us_alfa_ff+(l-efactor2) *Y_alfa2*Tsamp_inv;

/" Utnyttijar att =oparationen ar atomdr, for newlambda och algorithm «/
1f ((algorithmél)&& (order==2)) (
ordaer=3;
ResetRLS (};
} else 1f ((! (algorithmél)) &k (order==3)) {
order=2;
ResetRLS();
¥

1f (lLambda!=newlambda) {
1 ambd; ewlambda;
lambda_inv=1/lambda;

}
} /% S& tar vi allt frdn borjan igen */

void to_do_ atexit () {

mio 16 resat (inboard) ;

ua_z__lnll.aq_out (outboard, RO_6_chan0|A0_6_chanl| RO_6_chan2|AO_6_chan3|a0_6_chan4 |AO_6_chan5|RO_6_update, 0.0) ;
}

volid AMControllerInit () |
thraad t th;
timavalue firsttime, interval;

inboard = mio_16_init (INBORRD_SLOT, 27);
outboard = a0_6_Init (OUTBOARD_SLOT) ;
atexit (to_do_atexit);

Tsamp = (float) SAMPLE_INTERVAL/1.0e+6;

Taamp_inv = 1/Taamp;

Taus_Inv = 1/Taus;

efactor=exp (-T. arp*Taus_inv);
efactor2=oxp (-0 -S*Tsamp*Taus_inv) ;

gettimeofday (&firsttime);

interval.tv_sec = 0;
interval.tv_usec = SAMPLE_INTERVAL/2;

timndd(uirsttlm,iintor\ral) S
controlTimer = crnu!:a_timr_ovant (NULL, ¢firsttime, kinterval),

th = thread create(Controller_thread,7);

thread_resume (th);
}

void Suti'luxContzallczPlrnm(flont Kp,float Ti) {
Kp_psl = Kp;
Ki_psi = Tsamp/Ti:
Kr_psi = Taamp/T1/2.0/Xp:

void SetCurrentControllerParams (float Kp,float Ti) {
Kp_I = Kp;
Ki_I = Tsamp/Ti;
Kr I = Tsamp/Ti/2.0/Kp:

}

vold SetRLSParams (int algor,float 1) {
algorithm=algor;
newlambda=1;

}
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1 Inledning

Detta projekt gar ut pa att med hjalp av en olinjar aterkoppling linjarisera model-
len for den inverterade pendeln. Pendelns lutning och vinkelhastighet &r mitbara
medan pendellingden anses okénd. I aterkopplingen anviinds en skattning av pen-
dellingden. Man erhéller dirmed en adaptiv regulator baserad pa tillstandslinjari-
sering.

2 Systembeskrivning

0

0

X

y=0
u=x

y+g siny = U cosy

Figur 1: Bild av pendeln som skall styras.

Pendelvinkeln 4 skall regleras. Som insignal anvinds accelerationen i upphéngnings-
punkten. Systemet beskrivs d& av féljande ekvationer.

1 = &9

To = —9 g4 Y
2——lszn:c1+lcos:c1
y=o

Detta olinjéra system gérs linjirt med en olinjir regulator s.k. aterkopplingslinja-
risering. Se exempel 9.5 sidan 353, [1].
Ett andra ordningens olinjért system

B = fi(zy, )
N )

kan med hjélp av aterkoppling transformeras till ett system med overforingsfunk-

tionen

w?

82 + 2lws + w?



ESTIMATOR

REGULATOR PENDEL

Figur 2: Blockschema pa modell.

Infor tillstanden

21 = Iy
2 = d—d?=f1($1,$2)

och en fiktiv styrsignal

v = F($1’$27u) = %;,ﬁl'fl + é'ﬁ'f2

62}2

Det resulterande linjara systemet blir

dzy
a — %2

dz; _
a — v

Det onskade slutna systemet erhilles genom att valja
— 42
v = F(z1,2,u) = w?(u. — z1) — 2Cwfi(x1,z2)
For det aktuella fallet med pendeln fas da

U= co.:zl [wz(uc - il!]_) - 2(&)1!2] + 532—181:17,.'131

Pendellangden 1 skall skattas och u. &r referensvinkeln.



Tre olika skattningsmodeller studeras

1 1 .
1.\y/= 7 E(ucosy—gsmy)
Yy S i 4
6 ®
gl 1 ( iny)
] = = U cosy — g siny
Af(p) L As(p)
\_.5_/ T‘ ?’; o
3. 1 (ucosy—gsiny):J/( P (v))
LAf(p) ) 9 Af(p)
y P

Infor ett filter 5
— P
Af (p ) - (]‘ = a,)
Detta ger ett andra ordningens lagpass filter med brytning vid a rad/s.
Estimatorerna ar av kontinuerlig minsta-kvadrat typ och beskrivs av

@ — P(t) p(t) e(t)
e(t) = y(t) — o7(£)4(t)

G = aP(t) - P(t)p(t)e" () P(t)

3 Simuleringar

Simuleringarna &r gjorda i simnon. Macrona finns beskrivna i appendix. De tre
estimatorerna ligger i tre olika filer. N&r simuleringen ska kdras kopieras ratt esti-
matorfil till filen estim.t.

I vart 6nskade slutna system ar w = 10 och ¢ = 0.7.

3.1 Estimator 1

I Figur 3 ser vi att skattningen av 1 konvergerar langsamt mot det verkliga virdet,
1. Avsaknad av LP-filter i estimatorn ger hogfrekventa svingningar i skattningen.
Det ar viktigt att podngtera att initieringslaget for pendeln ar x, dvs lodratt. Om
detta ej dr fallet kommer skattningen inte att bli rdtt. Denna estimator fungerar
alltsa inte tillfredstédllande.
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Figur 3: Simulering med estimator 1. a = 0.0001,1 = 1.

3.2 Estimator 2

I f6ljande skattare anvands ett filter. For att ej fa estimatorn att arbeta med felak-
tiga vdrden, som bildas i insvingningsforloppet hos filtret, startas inte estimatorn
forrén efter 1 s.
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Figur 4: Simulering med estimator 2. a = 0.0001,a = 10,1 = 1.

Nar o dkas till 1 exploderar korrelationsmatrisen P, se Figur 5, vilket man ocksa
kan se i ekvation 1.

= aP(t) - P(t)e(t)e" () P() ¢

Haérur ser vi att P &r avtagande om « < P-@?. Nir estimatorn startas ar styrsignalen
0 och darfor vaxer P som dock konvergerar mot noll d4 systemet exiteras. Av samma
orsak konvergerar inte 1 mot ett under forsta halvperioden.

Om estimatorfiltrets brytfrekvens sitts till 28 rad/s blir estimatorn mycket
snabbare, se Figur 6.
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Figur 5: Simulering med estimator 2. a = 1,a = 10,1 =1.
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Figur 6: Simulering med estimator 2. o = 0.0001,a = 28,1 =1.

3.3 Estimator 3

Samma parametrar som i estimator 2 anviands har.

Aven hér ser vi att skattningen inte konvergerar mot ett under forsta halvperi-
oden pa grund av att styrsignalen &r noll. Figur 8 visar att om « valjs tillrackligt
stor kommer P att explodera och estimatet att paverkas precis som for estimator 2,
se ekvation 1.

Genom att &ka a, filtrets bandbredd, fir man en snabbare insvingning hos
estimatet, jdmfér Figur 7 och 9.

4 Slutsatser

Den adaptiva regulatorn beter sig vil da limplig modellstruktur anvandes. Skatt-

ningen av 1 konvergerar efter 1-2 steg varfér slutna systemet snabbt nirmar sig det
onskade beteendet.
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Figur 7: Simulering med estimator 3. a = 0.0001,a = 10,1 = 1.
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Figur 8: Simulering med estimator 3. a = 1,a = 10,1 = 1.

Ju storre bandbredd filtret har desto snabbare konvergerar estimatet, men blir
mer kansligt for hogfrekventa storningar.

Estimator 2 och 3 fungerar likvirdigt men estimator 3 skattar 1 direkt. Det kan
darfor vara bést att vilja estimator 3.
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Figur 9: Simulering med estimator 3. o = 0.0001,a = 28,1 = 1.
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A Simnonfiler

MACRO proj2 "Huvudprogram f£8r anvénding av estimator 2
ALGOR rkf23 "Kndring av integrationsmetod
SYST estim reg syst conn

PAR alestim]:10

» alfalestim]:0.0001

» per{conn]:2

» wlregl:10

»1[syst]l:1

INIT P:20

, theta:0.1

» x1[syst]:1.6

STORE 1[estim] y[syst] ulreg] uclregl] filestim] P[estim]
SIMU O b

SPLIT 2 2

AXESVO1.5HO0G6

SHOW 1[estim]

TEXT ’Estimerat 1’

AXESV24.2HO05b

SHOW y[syst] uclreg]

TEXT’Vinkeln y’

AXES V -120 120 H 0 &

SHOW ul[reg]

TEXT’Styrsignal u’

AXES VO0O22HO0 B

SHOW P[estim]

TEXT'P?

end

connecting system conn

time t

temp=IF MOD(t,per)<per/2 THEN step ELSE -step
uclregl=temp+3.141592
ylregl=y[syst]
yprim[regl=yprim[syst]

1lregl=if t>1 then 1l[estim] else 2
ulsystl=ulreg]

ulestim]=ulreg]

ylestim]l=y[syst]

per:50

step:0.5

end

continuous system reg

input uc y yprim 1

output u

time t
u=1/cos(y)*(w*w*(uc-y)-2*z*w*yprim)+g/cos(y)*sin(y)
g£:9.81

z:0.7

w:0.1

end



continuous system syst
input u
output y yprim
time t
state x1 x2
der dxi dx2
=x1
yprim=x2
dxi=x2
dx2=-g/1l*sin(x1)+u/l*cos(x1)
g:9.81
1:1
end

continuous system estim
"Estimator 1

input u y

output 1

time ¢

state x1 x2 P theta

der dx1 dx2 4P dtheta .
ytemp=u*cos(y)-g*sin(y)
dxi=ytemp

dx2=x1

fi=x2

" Estimator fran sidan 71
dtheta=P*fi%e
e=y-fiktheta

dP=if t<1 then 0 else alfa*P-P*fi*fi%P
1=1/theta

alfa:0.01

g: 9.81

end

10



continuous system estim
"Estimator 2

input u y

output 1

time t

state x1 x2 £i1 fi2 P theta
der dxi dx2 dfil dfi2 4P dtheta
"Filtrering av y
ystreck=a*a*(-2ka*xl-a*a*x2+y)
dxi=-2%akxi-a*a*x2+y

dx2=x1

"Filtrering av ucos(y)-gsin(y)
ytemp=u*cos(y)-g*sin(y)
fi=axa*fi2
dfil=-2*%a*fil-a*a*fi2+ytemp
dfi2=fi1

" Estimator fran sidan 71
dtheta=P*fixe
e=ystreck-fisxtheta

dP=if t<1 then 0 else alfa*P-P*fixfi*P
1=1/theta

alfa:0.01

a:1

g: 9.81

end

continuous system estim
"Estimator 3

input u y

output 1

time t

state x1 x2 fil fi2 P theta

der dx1 dx2 dfil dfi2 4P dtheta
"Filtrering av y
fi=akak(-2*a*fil-ararfi2+y)
dfil=-2*a*fil-a*a*fi2+y
dfi2=fi1

"Filtrering av ucos(y)-gsin(y)
ytemp=u*cos(y)-g*sin(y)
ystreck=a*a*x2
dxi=-2*a*x1-a%a*x2+ytemp

dx2=x1

" Estimator fran sidan 71
dtheta=if t<1 then O else P*fixe
e=ystreck-fi*theta

dP=if t<1 then 0 else alfa*P-P*fi*fi*P
l=theta

alfa:0.01

a:0.1

g: 9.81

end
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1. Introduction

Once upon a time the research area of Cybernetics was born. In the begin-
ning it comprised several subjects, among other both artificial intelligence
and control theory. But after some years, these two fields became more
and more estranged, and nowadays they form two completely separate
schools of research.

There are, however, points of strong common interest. One of these
is definitely learning, maybe the most profound area of AI and at the
same time one of the least successful. Some versions of learning are quite
similar to adaptive control, a well established area of control theory.

This report will describe some common points of Al learning and adap-
tive control in the area of parameter adjustment, and it will interpret the
algorithms developed in Al in the terms of control theory. It was writ-
ten for the course “Adaptive Control,” given by Bjérn Wittenmark at the
Department of Automatic Control, Lund Institute of Technology, Lund, in
the spring of 1993.

First, Al learning and adaptive control will be described. After that,
some different learning projects will be interpreted from an adaptive con-
trol viewpoint.

2. What is Learning?

One of the most intriguing research areas of artificial intelligence is learn-
ing. It is a common opinion that computers cannot be called intelligent
until they are able to learn to do new things and to adapt to new situations.
This is certainly wrong, as many intelligent behaviors do not include any
learning aspect. In spite of this, learning is an important part of Al, and
maybe also one of the areas that have had the least success so far.

It is difficult to define learning, (more difficult than to define adap-
tation, as we shall see below). A general definition is that learning is
change of behavior in a given situation brought about by the repeated
experiences of such situations. But such a definition is much too general
to be useful, and it would include several computer programs that are not
normally referred to as learning programs.

As is often the case in Al, learning is best defined by examples of
what is done in the research area. At the same time, learning is a vast
field which is difficult to cover. Thus, the following overview only serves
to give some examples of the different subjects:

©  Rote learning. This is the simplest kind of machine learning, and it
simply means to store large quantities of data and using these data
to permit a learning behavior. Once a result has been computed, it
is stored in a large table and used again instead of new calculations.
A well known example of this is the first of Samuel’s Checkers pro-
grams, see Samuel (1963). This program used a large database of



previously encountered positions to enhance its evaluations. If a pre-
viously stored position was found during the tree search, its value
was used, instead of the evaluation function or deeper search. When
a significant part of the leaf-nodes could be found in the table, it gave
the same effect as that of a much deeper search.

Parameter adjustment. A large variety of programs rely on the pro-
cedure of weighting several features together into a single summary
value. In such cases it is sometimes possible to begin with an estimate
of the best value and then slowly adjust the weighting parameters ac-
cording to some loss function, so that they reach or come closer to the
best value. An example of this is the second of Samuel’s Checkers
programs. This program played games against itself and adjusted
the weighting parameters of the evaluation function according to the
outcome of the played games. The results were, for that time, quite
impressing, and Samuel’s second program is sometimes viewed as
the most successful example of Al learning. The program managed
to win a game against a human Checkers master. Another good ex-
ample of parameter adjustment is the training of neural networks by
backpropagation or other algorithms. A neural network approach has
also been used in a program to play Backgammon, see Tesauro and
Sejnowski (1989).

The General Problem Solver. The GPS program, see Newell and Simon
(1963), has been used for learning. GPS is really a sort of inference
engine, using a data structure where states are represented, together
with operators to change these states. One state is the initial state
and some states are goal states, and GPS applies the operators in
turn, (based on a difference table), to reach from the initial to a goal
state. One way of using learning in GPS is to let the program try and
solve several similar problems while gathering statistical information
in order to construct the difference tables by itself. Another way is to
view the learning task as general problem solving, and describe the
initial and goal states, and the operators of learning itself in GPS,
and then let the program perform the learning task. In this way,
learning is equated with problem solving. This solution demands full
knowledge of the learning task, though, and provides a good example
of the principle that in order to learn something, one must already
know a lot.

Dynamic Programming. The well established technique of dynamic
programming can be used in learning tasks. In Bellman (1961) such a
method is used to solve the two-armed bandit problem, where a gam-
bler tires to optimize his winnings when playing two slot machines.
The winning probability of one of the machines is not known. Thus,
dynamic programming is used to find the optimum between gather-
ing information that will later give a better strategy, and “playing it
safe” by using the current knowledge and simply making the optimal
choice at every instant. This is a typical example of the fact that
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testing to gather more information, or in other words, to excite the
process, may be suboptimal in a short perspective but valuable in the
long run.

Concept learning. In many Al programs, it is important to classify
objects, in order to apply reasoning rules about them. It may, however,
be difficult to devise the classification mechanism. For this, learning
has been used. A good example is Winston’s learning blocks world
program. This program uses a set of primitive graphical concepts,
such as lines and points, and tries to invent new structural concepts,
characterized by the presence of certain subsets of basic concepts.
Thus, such concepts as archs, bridges, and houses may be learned, see
Winston (1975). Classification can also be done by linear weighting by
a scoring polynomial, and in this case, concept learning by parameter
adjustment may be possible.

The learning of concepts from a set of examples has also been treated
by Haussler (1988), and Haussler ez al (1991). Here, Valiant’s learn-
ability model and learning framework, see Valiant (1984), is used and
Haussler arrives at necessary and sufficient conditions for learning
to be possible. This is determined by the finiteness of the Vapnik-
Chervénenkis dimension, a simple combinatorial parameter of the
class of concepts to be learned, see Vapnik (1982), and Vapnik and
Chervénenkis (1971). This theory can also be used to measure the
efficiency of some different learning methods. For example, Haussler
has investigated the PAC model for neural net learning, see Opper
and Haussler (1991) and Haussler (1992).

Another concept learning project is described in Ioannidis et al (1992),
where a system uses learning for database design.

Learning from Examples. Some projects use learning from examples.
Pitas et al (1992) use examples to learn rule for a rule-based system.
Gasarch and Smith (1992) describes a system that tries to learn a
mathematical function from examples and is allowed to pose extra
questions in order to improve the learning efficiency.

Learning as Discovery. Doug Lenat’s program AM, see Lenat (1977),
uses a frame-based knowledge representation together with a heuris-
tic search among some 250 rules to discover mathematical proofs.
For example, it could discover the concept of prime numbers, which
is quite impressing. However, AM relied heavily on its heuristics, and
what it basically did, was to perform generalization from the implicit
knowledge hidden in its rules.

Learning by Analogy. Analogy is a powerful tool for inferencing, but
it also demands a proper interpretation. Much interest has gone into
this field, see for example Winston (1980). This system uses a frame
representation to draw analogies between objects.

Learning Belief Networks and Expert Systems. Some projects use
learning to build knowledge-based systems. Hsu and Yu (1992) de-



scribes a fault diagnosis system that learns by examples, in much the
same way as the BOXES algorithms to be described later. Torasso
(1991) describes learning in a diagnostic expert system. Mahmoud
et al (1992) describes a learning rule-based system for control. Neal
(1992) describes a system that learns a belief network, i.e., an influ-
ence diagram by neural network techniques. the system can then be
used more or less like an expert system.

o Learning Mathematics. Learning algorithms have been used to learn-
ing mathematical concepts. Helmbold et al (1992) describes a system
that learns integer lattices, while the system of Arikawa et al (1992)
learns simple formal systems.

o Learning in Control Theory. Learning is also used in several con-
trol applications, and the following can only server as a collection of
some interesting examples. A survey is found in Moore et al (1992).
Messner et al (1991) presents a new adaptive learning rule for par-
allel calculation. The target processes are robots. Mahadevan and
Connell (1992) describes a robot learning to push boxes with learning
of the BOXES (!) type. Heinzinger et al (1992) gives some stability
results for learning control algorithms. Kalaba and Udwadia (1991)
use learning for structural identification in mechanical systems. Ho
et al (1992) describes a learning neural network for short-term load
forecasting in power systems. Li and Tzou (1992) describes a learning
fuzzy controller.

There are several other areas in learning, for example different versions
of learning or generalization from examples, case-based reasoning, and
also more connectionistic ideas, such as primitive agents that causes a
global behavior to adapt or learn.

From this overview, it is clear that Al learning comprises several quite
different methods. The aim of this essay is to give an adaptive control view
of learning techniques, thus it will be limited to treating learning through
parameter adjustment. The other techniques will not be further treated
here.

3. What is Adaptive Control?

There has been difficulties in defining what is to be meant with adaptive
control. The everyday meaning of the word “adapt” is to change behavior
in order to better conform to new circumstances. The similarity to learn-
ing should be noted. The idea of adaptive control is to take a standard
controller, such as a PID or RST controller, and change its behavior to suit
changing operating conditions, i.e., to adjust its parameters, and maybe,
(in case of the RST controller), its structure, to preserve a good tuning
when the controlled process is changing. Thus, adaptive control may be
defined as dealing with controllers viewed as consisting of two levels, one
standard control level, and one level of parameter (and maybe structure)
adaptation.



But as is the case with AI and learning, adaptive control is best de-
fined by examples. There are two main approaches to adaptive control:
model-reference adaptive systems, (MRAS), and self-tuning regulators,
(STR). Both these approaches build on the general idea of using the dif-
ference between observed and wanted behavior, and to adjust parameters
according to this. First, the MRAS approach will be described, as it is the
simpler and more direct of the two. The following part is based on Astrém
and Wittenmark (1989).

Model-Reference Adaptive Systems

The model-reference adaptive system is based on a specification of a ref-
erence model, which describes how the controlled system should ideally
behave. A block diagram description is given in Figure 1.

Ym
s Model

Y

Controller parameters
Adjustment | __
_ | mechanism |
u |
c -
u y
Controller - Plant

Figure 1. A block diagram of a model-reference adaptive system. From Astrém
and Wittenmark (1989).

The system consists of two control loops, one inner in which the controller
controls the process, and one outer, where the adjustment mechanism
adjusts the parameters of the controller so as to make the controller +
process system behave similarly to the reference model.

The parameters of the controller are adjusted depending on the dif-
ference between the process and model outputs, i.e., the model error

e=yY—Ym.

The sensitivity derivative of the model error for the parameter is also
weighed in, and the value multiplied by a gain . The following adjust-
ment mechanism, the MIT rule, was used in the first MRAS:

de Oe

dt = "o
where e is the model error and ¥ the adjustment gain. In other words,

the parameters of the controller are adjusted proportionally to the model
error and the sensitivity derivative of the parameter in question.
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In summary, a model-reference adaptive system has the following gen-

eral properties:

o

The processes handled are physical processes, which are continuous
and usually can be described by linear or reasonably nice nonlinear
equations. The equations are for example usually continuous, and the
nonlinearities are often limited so that the parameters of the linear
approximations do not vary within more than some orders of magni-
tude.

The model error is derived as the difference between the process be-
havior and a reference model.

The parameters of the controller are adjusted according to a gradient
method, so that the model error is driven to zero.

Under some reasonable assumptions, such as that the controlled pro-
cess is linear, that the signals are persistently exciting, and that mod-
eling errors and noise are small, it is possible to prove stability and
convergence, or at least to hope that convergence will occur with rea-
sonable speed in most cases.

Self-Tuning Regulators

The self-tuning regulator, (STR), is based on estimation of a parameter-
ized model of the process. This model is then used to calculate controller
parameters to achieve a specified behavior. A block diagram describing
the general idea is found in Figure 2.

Speclficatlon | Process parameters

Controller > imati
design Estimation

Controller
parameters

1 r—-——--

[
S

|
|
|
|
|
|

Reference

|

Controller +={ Process

- Input | Output
|
F

Figure 2. A block diagram of a self-tuning regulator. From Astrém and Wit-
tenmark (1989).

The estimation block is usually performed with a recursive least squares
algorithm, which basically implies that the parameters of the model are
updated according to the following equations:

6() = 6(t - 1) + K(t)(y(t) — T ()8(t - 1))
K(t)=P(t-1)p@t)AI + ¢T (t)P(t - 1)p(2))~"
P(t)= (I -K@)pT(®))P(t-1)/4



This equation has a strong intuitive appeal. The estimate 8 is obtained by
adding a correction term to the previous estimate §(¢— 1). This correction
is a function of the difference between the process output and the output
predicted by the model; it is a prediction error method.

Here, the similarity with the MRAS approach should be noted. Both
methods adjust parameters to minimize the difference between an actual
value and one supplied by a model, but one uses a gradient method, while
the other uses a least squares algorithm. In an MRAS, controller param-
eters are adjusted, as is the case in a direct STR, while in an indirect
STR, the adjusted parameters describe a model, which is used to compute
controller parameters. The latter is done in the controller design block of
Figure 2.

It is now possible to summarize the properties of a self-tuning regu-
lator:

o  The processes handled are, (once again), physical processes, which are
continuous and usually can be described by linear or reasonably nice
nonlinear equations. The equations are for example usually continu-
ous, and the nonlinearities are often limited so that the parameters of
the linear approximations do not vary within more than some orders
of magnitude.

o The model error is derived as the difference between the process be-
havior and an estimated model.

o  The parameters of the model are adjusted so that the prediction error
is driven to zero.

o Under some reasonable assumptions, such as that the controlled pro-
cess is linear, that the signals are persistently exciting, and that mod-
eling errors and noise are small, it is possible to prove stability and
convergence, or at least to hope that convergence will occur in most
cases.

With these simple characterizations of adaptive controllers in mind, the
time has come to investigate the different methods of AI learning, and
compare them to the adaptive control ideas.

4. Checkers

The first, and also most classical example of learning by parameter ad-
Justment is the second Checkers program of Samuel, see Samuel (1963).
In order to interpret Samuel’s ideas in control terms, let us first describe
the learning algorithm.

A Description of the Program

Samuel’s programs, as most other board game programs relied on a tree
search. This means that from each position where a move must be made,
the program investigates the possible moves and resulting new positions
several moves ahead. At the end points, called leaf nodes, an evaluation
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function is applied, giving a quantitative value describing how good the
position is for the program.

The values of the leaf nodes are then backed up in a minimax fashion,
so that whenever the program is to move, it chooses the maximal value
among the successor nodes, while if the opponent is to move, the minimal
value is chosen. From the root node, which corresponds to the position
from which a move actually must be made, that move is chosen which
leads to the position with the highest backed-up score. This minimax
search has the advantage that it guarantees the program to find the best
possible move within the search horizon and given that the opponent plays
perfectly. If it is possible to search to the end of the game, the program
will play a theoretically perfect game. The algorithm can be enhanced in
several ways, for example with the af-algorithm, which means that out of
a total of N nodes in the tree, only 2x+/N need be investigated. For non-
trivial games, such as Chess, Checkers, and Othello, it is seldom possible
to search to the end. In this case a heuristic evaluation function, f, is
used instead of the true value, f, of the leaf node positions. The better
this evaluation function can approximate the correct value, the better the
program will play.

The evaluation function of Samuel’s second Checkers program con-
sisted of a linear polynomial, where parameters, k;, were used to produce
a weighted score of sixteen terms, f;, each being a quantitative measure
of some feature of the current position, p, on the board:

16
f®) =Y kix fi(p).
i=1

The efficiency of the evaluation function, f, and thereby the strength of
the program’s play depended critically on getting a good weighting of the
different terms, i.e., of finding an optimal choice of values for the param-
eters k;. Typical examples of terms, f;, were the mobility, (the number
of available moves), the advancement of pieces, (the number of rows the
pieces had moved forward), the centrality, (the distance of the pieces from
the center of the board), etc.

The evaluation function terms were 38 all in all, out of which 16 were
used at a time. If one term had been given the lowest weighting for 32
moves, it was taken out of the scoring polynomial and replaced by one
of the terms from the waiting pool. This strategy was used to allow any
number of terms while simplifying the adaptation problem by not using
more than 16 of them at a time.

The material advantage, (computed as 200 points for every man and
300 points for every king, the opponents pieces counted negatively), was
deemed to be the most important term, and to give some basic stability and
direction to the learning algorithm, this term was computed separately
and always kept unchanged. Thus, the material advantage was in fact
made the loss function for the learning. In Checkers, the gain of a piece
usually leads to the win of the game; thus the assumption seem quite
reasonable.



The program was run in two variants, @ and 8. The « version adapted
parameters in its evaluation function, while § worked as an invariant op-
ponent. Whenever o had won sufficiently many games against S, the
latter took over the new parameter settings of . If @ lost three consecu-
tive games, it was deemed to be on the wrong track and “a fairly drastic
and arbitrary change was made in its scoring polynomial, (by reducing
the coefficient of the leading term to zero).” This idea is somewhat simi-
lar to the simulated annealing methods used in neural networks. Samuel
explains the problematic effect by referring to local maxima, but it is not
clear that this really is the explanation.

The basic idea of the adaptation was that after each tree search the
value of the evaluation funection in the root node, f-, was compared to the
backed up value of the search, f. The difference,

5=ﬁ'_f7

was used as a kind of error, and the parameters in the evaluation function
was slightly adjusted so that the evaluation in the root node, f,, matched
the backed up value, f, better.

The rationale for this was that under reasonable assumptions, (which
are true for the game of Checkers), a value backed up by an af-search
is more reliable than a direct application of the evaluation function. The
program actually was trying to reach an evaluation function that approx-
imated the value found by a deep tree search.

The inputs to the adaptation procedure were the sign of § and the
signs of the evaluation function parameters, k;. A correlation coefficient
for each parameter was updated during play, and the parameters com-
puted using these coefficients. Specifically, if the ratio of two correlation
coefficients, c;, was bigger than n but smaller than n + 1, i.e., if

n<c<n+l,

then the corresponding weighting parameter was set to 2*, in order to
give a large span between the weighting parameters.

Some stabilization measures were also taken. If § was below a certain
limit, no updating was done, while if the material balance was affected,
the change in correlation coefficients was doubled, and if & indicated a
win or loss, (the largest possible values), it was quadrupled.

Results

Samuel describes two test runs with the program. The first one consisted
of 28 games played, and resulted in violent changes in both which terms
that were used and discarded, and in the weighting parameters. At least
20 different terms were at the leading position during different parts of
the experiment. Even at the end of the run Samuel conceded that “the
learning procedure was still not completely stable.” The parameter setting
resulted in a program that was first “tricky but beatable” and later “better
than average.”
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Prior to the second test, several stabilization measures had been
taken. The program was often fooled by bad play on behalf of the op-
ponent, so the adaptation was made slower when « was leading. The
terms were replaced every 32nd move, instead of originally after every
8th. It was also decided to demand that & should have a majority of wins
over f before the replacement of scoring polynomials took place.

The results of the second test was a more stable but slower learning.
Here, a seemingly semi-stable state was reached after some 30 games
played. Still, after each parameter transfer, several oscillations occurred
before o landed on a parameter setting that enabled it to win over S.

Samuel observed that the rote learning program efficiently learned to
play opening and endgames, but never became good in the middlegame,
while the parameter adaptation program quickly learned to play a good
middlegame. However, it never learned to play in a conventional manner,
and its openings were weak. Also, after 28 games, it still had not learned
how to win with two kings against one in a double corner, a reasonably
trivial task.

Interpretation

The updating mechanism used in Samuel’s second Checkers program is
a bit similar to an MRAS system; maybe most similar to the sign-sign
algorithm, a simple version often used in telecommunications:

% - —ysign (%) sign(e)
o = ~7sien(3p) sign(e).

There are some important differences, however, between such an MRAS
and Samuel’s algorithm:

o Samuel’s “process” is a minimax af tree search. It consists of several
maximum and minimum computations, together with logical selec-
tions, and as opposed to most physical processes, it is highly nonlin-
ear and discontinuous. Thus, no stability proof is even within sight,
and it is indeed not clear why an adaptation procedure should be able
to converge, nor that Samuel’s tests really do so.

o  The “model error,” &, is discretized into four levels, while the corre-
lation coefficients are computed by a stable and “calm” correlation
algorithm, (Samuel does not give any precise details).

o  Most difficult is probably the problem of credit assignment, i.e., the
adaptation may be fooled by faults by the opponent. This corresponds
somewhat to the problem of persistent excitation. The problem is how
to find out exactly when the important choices were made, and to
separate these moments for others, where faults by the opponent
and consequences of earlier play are the reasons for a changing §&.
Samuel’s solution tries to avoid the worst effects, but all in all, this is
still an unsolved problem. An obvious improvement would be to use
the adaptation on lost games only.
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Evaluation

Samuel’s second Checker program is probably the most successful Al
learning example, and for its time, (1963), it was certainly impressing.
From today’s horizon, however, the glory has faded somewhat:

o It is not clear that the adaptation procedure is stable or converges to
a good value. The degree of calmness reached would not be deemed
satisfactory in any adaptive control system.

o The level of play attained was, in spite of all rumors, not very high,
neither compared to the human skill of those days, nor to the level of
today’s computer programs. Samuel’s program won one game over one
state master in the US, but that was a master of blind players, and
there was still a long way to go in order to reach world class level. To-
day, the Checkers program Chinook, see Schaeffer et al (1992), plays
on par with Marion Tinsley, the Checkers world champion, and is
probably the world’s second or third best player. This program relies
on an efficient tree search, multiprocessing, and large databases of
endgame positions. It uses no adaptation or learning whatsoever, but
it can search up to 20 plies, (half moves), and often evaluates the leaf
positions with 100% accuracy, as they can be found in the endgame
databases. The 20 plies depth should be compared to the 3 or 4 ply
searches of Samuel’s program. With some knowledge of state of the
art game programming techniques it is trivial to write a program that
searches some 10 to 15 plies deep and outperforms Samuel’s program
by far.

Some Final Comments

Samuel’s results were impressive and maybe the best example of success-
ful learning in its time, but they are now of little importance to game-
playing programs. This shows that a large portion of humility is needed
in the field of learning. It is very difficult to reach working results at
all, and there are some few successful results of this. To hope for better
performance than with other techniques is so far unrealistic.

5. Chess

The Chiptest, Deep Thought, and Deep Blue programs are all part of a long
term project of VLSI construction for chess processors, see Hsu (1987) and
Anantharaman et al (1991). These programs are really a combination of
software and hardware, to perform very fast minimax af tree searches.
The current version of Deep Blue is the world’s strongest chess machine,
but it still has some way to go before it can compete with the best human
chess players.

Deep Blue and some other game-playing programs use databases of
human master games to adapt their evaluation function parameters. The
idea is simple:
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o  From information about which side that won a particular game, and
maybe also who played it, the positions of the game are scored as
good, bad, or even.

o The evaluation function polynomial is then tested in the different
positions and the parameters adjusted to better agree with the previ-
ously computed scores. This adjustment is usually performed with a
least squares or maximum likelihood criterion.

Interpretation

These methods are clearly very similar to the least squares and recursive
least squares algorithms. The main difference is that the “process” in
question, (the function telling the game-theoretic value of a position), is
discrete, highly nonlinear and discontinuous. Making a single, seemingly
insignificant move may change the value of a position from won to lost.
Therefore it is unclear how well the approximations can work.

Evaluation

Several game-playing programs use methods like the one described to au-
tomatically adjust the parameters of their evaluation functions. The fact
that Deep Blue uses the method has given it an unfairly good reputa-
tion, while the truth is that Deep Blue owes it first place among chess
computers to its enormous speed, not its evaluation. The best evaluation
functions are probably to be found in commercial programs running on
slower hardware, and these evaluation functions have been produced by
careful hand crafting.

As with Samuel’s approaches, the method is troubled by the problem
of credit assignment, and it is also very difficult to arrive at a reliable
evaluation of the input positions. The nonlinearities of the problem may
also cause troubles. It seems that the main advantage of the method is
that it provides a simple way to give a hopefully reasonable tuning of a
large set of parameters.

6. Backgammon

A well known game-playing achievement was when the program BKG 9.8
won a match of eight games of Backgammon over the then reigning world
champion Luigi Villa with 7-1, see Berliner (1980). It should be noted,
though, that the match did not concern the world champion title , and
that post mortem analysis showed that the program did not play better
than the human opponent, but was lucky with the dice rolls. However, it
was the first time a computer program had won a match over a human
world champion in any board or card game, and the program certainly
played on par with the human opponent.

Berliner’s program used no learning, but it is still interesting be-
cause Backgammon is best played without extensive tree searching. In-
stead, a good evaluation function is crucial. BKG relies on a well-tuned
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hand crafted evaluation function where the weighting parameters, k;, are
smoothly varying with the type of position, making it nonlinear. The
difference between Backgammon and other board games, such as Chess,
Checkers, and Othello, is probably due to two factors. First, the dice rolls
give a large degree of randomness to the game, so that any single move
will not change the winning possibilities radically. Secondly, the relative
simplicity of the game makes the game-theoretically correct evaluation
smoother than in the other games.

Tesauro’s and Sejnowski’s Learning Program

The evaluation of Berliner’s program was hand crafted and essentially
concerned with estimating the value of different board patterns. It was
therefore natural to try and use a neural network for evaluating the dif-
ferent patterns and selecting Backgammon moves, see Tesauro and Se-
jnowski (1989). This program used a three layer network to choose be-
tween generated moves. The inputs were coded into 459 nodes, of which
8 consisted of precomputed features such as number of men in different
regions of the board, the number of blots, (pieces that may be hit, which
are weak points), etc. The network had from 12 to 48 hidden nodes, used
a training set of 3202 positions evaluated by a human player, (Tesauro),
and needed about 100 to 200 hours of training on a SUN 3/160, using
backpropagation. The resulting program played an intermediate level of
Backgammon and had a 60% performance against the commercial pro-
gram Gammontool, by SUN Microsystems.

Evaluation

The fact that the program managed to learn to play a respectable game
of Backgammon is impressive. The domain is one of the largest that have
been successfully tackled by a neural network approach. There are several
weak points, however:

o Some hand crafted evaluation features were used. This helped to
speed up the learning, but the program became reliant on a priori
information.

o Lots of hand crafting was needed in selecting the examples, so that the
program learned to handle different types of problematic positions.

o  The human evaluation of the positions in the learning set was not
completely reliable.

o The level of play was not so high. Berliner’s BKG program plays far
better using standard game-playing techniques and a hand crafted
evaluation function.

The conclusion of this example is that it is indeed possible to learn a
good evaluation function for Backgammon with a neural network. This
is an impressive achievement in itself. On the other hand, conventional
techniques still outperform the ones based on learning.
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7. Othello

Another game that has been the target of research is Othello. Frey (1986)
and Mitchell (1984) describe a project in which a large database of late
middlegame Othello positions were used to tune the parameters of an
evaluation function, much in the similar way to that used by Hsu et al for
Deep Blue. The true score of the positions were computed by deep, (and
thus very time-consuming), searches to the end of the game, and then the
parameters of an evaluation function was adjusted to match the correct
scores as well as possible.

As an important part of an Othello evaluation function seems to be
to evaluate different edge and corner patterns, it is an obvious idea to
try and train a neural network to perform this evaluation. Such project
is described in the thesis of Steven Walker, Australia. The best Othello
programs today use simple, hand crafted evaluation functions and rely
on deep tree searches to play on par with the strongest human players.
A project at the Department of Computer Engineering, Lund Institute of
Technology, aims at building very fast hardware for Othello.

8. Boxes

Michie and Chambers have devised an general learning algorithm called
BOXES, see Michie and Chambers (1968). It began as an algorithm for
playing trivial games as 3 x 3 naughts and crosses. The idea is quite sim-
ple. A problem is broken down into sub-problems, and a score is kept over
every possible action in every sub-problem. The algorithm plays a large
number of games and chooses the actions of each sub-problem that has
given the best outcome so far. In the case of a board game, there is a
sub-problem, (a box), for every possible position of the game, and the pos-
sible actions are the possible moves from the position in question. As the
number of possible positions for any non-trivial game is very large, ( 10%
for Checkers and Othello, and 10'%° for Chess), the BOXES algorithm is
not possible to use for them. However, Michie and Chambers used it to
learn a somewhat different “game,” that of balancing a pole on a cart.

|
I
[
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Figure 3. Michie’s cart and pole system.
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Figure 3 shows the cart and pole system used by Michie and Chambers in
their experiment. A wheeled cart can move back and forth along a plane.
On top of the cart there is a pole, and the task is to balance the pole by
moving the cart. The input signals used by the BOXES algorithm were:

"x The position of the cart on the track.
% The velocity of the cart.
6 The angle of the pole.
6 The angular velocity of the pole.

The BOXES model was obtained by a rough quantization of the state
space. Thus, x and @ were discretized into five values, and x and @ into
three. The x value intervals were three of equal size and two unbounded.
The 8 intervals were one quite small in the middle, two wider, and two
unbounded. The % and @ intervals consisted of one narrow interval and
two unbounded. This means that the state space was divided into 5 x5 x
3 x 3 = 225 boxes.

The output signal was the force F controlling the acceleration of the
cart. It was discretized into only two values, + and —, or left and right.
Each box contained a randomly chosen action from start. In the original
experiment, the system was simulated on a computer with a sampling
time of 20 Hz. It should be noted that “nice” values were chosen on the
masses and length, so that the system was fairly easy to control. Even
8o, Michie and Chambers also put in a weak spring that tried to pull the
pole towards the upright position, in order to make the system more easy
to control. Later, physical systems have in fact been built, but the small
number of boxes demands that the dimensions of the system be “nice”
enough, otherwise the number of boxes will be too large for the learn-
ing algorithm to work in practise, see Bernhardsson and Larsson (1989),
where a physical inverted pendulum was investigated. This process de-
mands some 100x40x6 boxes in order to be successfully controlled, which
makes the learning impractically slow.

Learning Algorithm
The original learning algorithm was quite simple, and it is this algorithm
that will be treated here. For every local box, some values are computed:

L; Theleft life. A weighted sum of the number of sampling points during
which the system managed to keep the pole from falling, (the life
time), while using the action left in the box.

L, The left usage. A weighted sum of the number of left actions actually
used.

R, Theright life. A weighted sum of the life times while using the action
right in the box.

R, Theright usage. A weighted sum of the number of right actions used.
In addition to this, two global values are updated:
G; The global life. A weighted sum of the life times of the runs.
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G. The global usage. A weighted sum of the number of decisions taken.

All the sum are weighted so that there is a forgetting factor of 0.99. Thus,
the updating rules for the global values are:

Gl = 0.99Gl + TF
G, = 099G, + 1,

where T is the time in sampling points from the start of the run to when
the pole fell. Thus, the quotient G;/G,, is proportional to the average life
time of the test runs.

The local values are updated according to the following formulas,
(where it is assumed that the box in question is using the left action
during the current run):

N

L; =099L;+ ) (Tr — Ti)
i=1

L, =099L,+ N

R; = 0.99R,

R, = 099R,

With these values, the following calculations are performed:

L, +20§f
UL= "7 +20
Ry + 208
YR= "R.+20

The control action is selected as left or right according to whether vy, is
greater than vp or not.

Results

The results of the learning tests varied within large magnitudes. After
some 300 test runs the system was often able to balance the pole for 20
to 40 seconds. In one case it was never able to balance it more than in
average 15 seconds, while in another case, after 600 tests it could balance
it for 300 seconds in average. Michie and Chambers point out one suc-
cessful run of more than 72 000 sampling points, corresponding an hour
of simulated time.

As can be seen from these results, the learning process is not very sta-
ble, and it converges very slowly and unreliably. This may seem strange,
as it is certainly possible to control the system with a standard state space
feedback controller, and the learning algorithm should reach a discretized
version of this sooner or later. The conclusion must be that the learning
procedure is indeed extremely slow. Later experiments by other groups
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have tried to better the speed of the learning by using more a priori in-
formation about the process.

Barto, Sutton, and Andersson improved on the experiment by de-
signing two adaptive, neuron-like elements. They still used a predefined
division of the state space and their program was able to balance the pole
after some 100 trials. One reason for the better results may also have been
that a higher sampling frequency of 50 Hz was used, see Barto, Sutton,
and Andersson (1983).

Andersson used two predefined two-layer neural networks, one learn-
ing an evaluation function and the other learning the control actions. In
this way, no predefined division of the state space was necessary. On the
other hand, this program took some 10 000 trials to learn to balance the
pole for an average of 140 seconds, see Andersson (1986).

In the CART experiment, the state trajectory was traced through each
trial and a continuous interpolation-function replaced the state division.
The program only considered states that was actually reached, and an
elaborate analysis was used to pinpoint the erroneous control actions.
The program was able to balance the pole indefinitely after only 16 trials,
but a large amount of a priori knowledge was used in the algorithm, see
Connell and Utgoff, (1987).

Interpretation

Michie’s and Chambers’ original algorithm is quite simple. It forms an
average of the life times achieved by either left or right for each box. This
average is weighted by a forgetting factor of 0.99 so that more recent ob-
servations will be more important. Then, very simply, the action with the
higher life time is chosen, but the life time average is summed with the
global life time average and normalized, so that when global life times
increase, the adjustment of actions will be slower. For each box, the algo-
rithm is similar to a proportional controller working on an averaged input
with exponential forgetting, and the output is discretized into two levels
only and the gain decreased in proportion to how successful the controller
is.

Evaluation

Michie’s and Chambers’ BOXES algorithm is quite general, and can learn
to control the cart and pole process. It still uses important a priori knowl-
edge about the division of the state space, though, and given this, it is fair
to say that it shows a low order of stability and an extremely slow conver-
gence. An MRAS or STR would converge after a couple of pole movements
while BOXES needs hundreds of complete test runs. Other approaches
are either more general than BOXES, but then even slower in learning,
or more efficient but then dependent on more specific knowledge. In the
latter cases, it seems that the point of the experiment has been lost, and
that the solutions are far too specific to the process. As such solutions,
the proposed algorithms does not compare favorably with standard state
space controllers.
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Some Final Comments

Once again it is seen that the goal of learning will not be to outperform
standard algorithms. Indeed, it is difficult enough to achieve successful
learning at all. Michie himself has emphasized this, Michie (1990). It is
also easy, it seems, to loose track of what is relevant research. The original
BOXES experiment is general enough to be applied to many problems,
while the solutions that are more efficient in learning use a lot of a priori
information, which makes their general value doubtful.

But the most important observation is probably that a conventional
model such as a state space description,

x = Ax + Bu
y=Cx+ Du

contains a large amount of useful a priori knowledge, and that learning
without knowing even the structure of the process is very difficult.

9. Neural Networks

In recent years, neural networks have been successfully applied to pat-
tern recognition and optimization tasks, see for example Hopfield (1982),
Hopfield and Tank (1985), Burr (1988), Gorman and Sejnowski (1988),
Sejnowski and Rosenberg (1987), and Widrow, Winter, and Baxter (1988).
Two main types of neural networks have been used, the multilayer net-
work and the Hopfield net.

The area of neural networks have grown immensely in the last years.
Thus, the following is only an interpretation of the basic techniques, and
no overview of the field. A good presentation of the research area, with a
twist towards control, is found in Miller et al (1990).

Multilayer Networks

The most common neural network consists of a set, (layer), of input nodes,
some layers of hidden nodes, and a layer of output nodes. Each node in
the hidden and output layers receive as input a weighted sum of the nodes
in the preceding layer. Some function, (often a sigmoid or truncation), is
applied to this sum, and the result becomes the output of the node, to be
used by the next layer, see Figure 4.

Figure 4. A single node of a multilayer neural network.

Some special types of nets have limitations on the number of layers and
the functions used. Adaline is basically a one layer net, see Widrow and
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Hoff, (1960). The multilayer network was originally called a Perceptron,
see Rosenblatt (1962). In a CMAC network, (a special case of a Per-
ceptron), the function applied is the identity, thus a CMAC is a linear
summing device, see Albus (1975 a, b).

This general structure means that a multilayer neural network can
be described as a static nonlinear map f, where

f(x) = F(WF(VF(Ux))).

Here F is the (nonlinear) function and U, V, and W the weighting ma-
trices corresponding to the connections in the network, see Figure 5.

— U }+=| F }+»| V }» F |+ W | F =

Figure 5. A multilayer neural network in block diagram form.

According to Weierstray’ theorem, every map C(R",R™) can be approxi-
mated to any degree by a polynomial, and it has been shown that a three
layer neural network with an arbitrarily large number of nodes in the
hidden layer can approximate any continuous function over a compact
subset of R™. This implies that neural networks with one hidden layer
are capable of performing any characterization.

Interpretation

There is no special control interpretation of a multilayer neural network.
It is simply a nonlinear map, and the use of neural networks as opposed to,
say, polynomial approximations depends on whether the representation is
versatile enough to provide a good basis for analysis and algorithm design.
A neural network is simply one general way of “packing” a static nonlinear
function,

Hopfield Networks

A Hopfield network usually consists of a layer of nodes and a feedback via
time delay, see Figure 6.

x{1) x(1+1)

Figure 6. A Hopfield network in block diagram form.

Here, the inputs are the weights of the nodes and the output the stable
states.
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Interpretation

A Hopfield network is based on feedback, and in the case of a one layer
network, the control interpretation is simple and well-known. In this case
the Hopfield net is identical to a linear system with no inputs,

x = Ax.

The difference from the standard use of such systems is that here the
parameters of the matrix A are the “inputs” and the stable states of the
system are the “outputs.”

Weight Adjustment

Neural networks became popular when the backpropagation method for
adjusting the weights was introduced, see Narendra and Parthasarathy
(1988). In this method, the partial derivatives of an error criterion with
respect to the weights in a multilayer neural network are determined and
the weights are adjusted along the negative gradient to minimize the error
function.

In order to perform backpropagation, the same network of nodes may
be used, but the signals flow in the other direction, which explains the
name backpropagation.

Interpretation

The backpropagation algorithm is more or less a pure MRAS method. The
change of the weights, m;, is proportional to the partial derivative of the
output error, e:

dw Be

dat = ow;

This is a variant of an MRAS adjustment rule.
Thus, it can be concluded that backpropagation is a reliable method,

but that it will suffer from all the same problems as the MRAS approach,
the most important being that of ensuring persistent excitation.

Adaptive Control with Neural Networks

It is possible to use neural networks both for system identification and
adaptive control, see Narendra (1990). Here one neural network is trained
to behave as the process, (estimation), and one network is trained to use
the estimated model to make the system behave as a reference model, see
Figure 7.
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Figure 7. A self-tuning regulator based on neural networks. From Narendra
(1990).

Interpretation

It is straight-forward to see that the proposed controller architecture is
an indirect STR, where the estimation and design blocks have been im-
plemented with neural networks. It is interesting to note that so far, no
methods for making direct controllers based on neural networks exist, see
Narendra (1990).

In conventional adaptive control, several assumptions are made in
order to guarantee that the methods will work:

o The sign of the high frequency gain is known.

o  The order of the plant is known.

o  The relative degree of the plant transfer function is known.
o The zeros of the plant lie inside the unit circle.

o The reference model is linear.

These assumptions make it easier for the method to work with a successful
result, and indeed they are necessary for allowing proofs of convergence
and stability. It seems rather obvious that if a controller based on neural
networks is based on a process that does not obey these assumptions,
problems will occur. When the assumptions are obeyed, however, the
neural network approach could be feasible.

Evaluation

It is hard to evaluate the success of neural networks as a whole. It is clear
that they have been successful in specific tasks as pattern recognition, and
that they may be useful in for example intelligent sensor methods.
Concerning control, very few results have so far been reached. When
applied to problems which conventional adaptive controllers handle well,
it may be supposed or at least hoped that the neural networks will also
be successful. For more difficult problems, such as processes that violate
some of the assumptions listed above, it should not be hoped that neural
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networks will be better able to solve them, because the problems origi-
nate from the process and other circumstances, and may not be solvable
whatever method is used.

An important difference between conventional control theory and neu-
ral networks is that, as neural networks are nonlinear, almost nothing of
the known theory of stability and convergence can be used. So right now,
using a neural network approach means that very little theoretical anal-
ysis can be done and no stability proofs given. The only way left is to use
the methods and see what happens, which is a worse situation than is the
case for conventional controllers.

10. A Comparison

Parameter adjustment has been used to provide a learning behavior in
many domains, as can be seen from the examples above. Some general
similarities and differences should be noted:

o The type of “process” may vary drastically. Adaptive controllers usu-
ally operate on reasonably nice and smooth processes, and are there-
fore often successful. The same is true for BOXES and neural net-
works for control, while the game-playing applications meet a very
different process, the game-theoretic value function. This functions
is discrete, but also highly nonlinear and irregular. Thus, there is
no possibility to ensure stability and convergence. Indeed, it is quite
surprising that good results are possible to obtain at all.

o A few learning algorithms can be proved to work under specified con-
ditions, (Vapnik-Chervénenkis), but most of the algorithms do not
provide any such proofs.

o The “difficulty” of the process greatly affects the speed of conver-
gence. The adaptive controllers operate on the nicest processes and
are thus the fastest, while Samuel’s parameter adjustment is slower,
even though it is still a kind of gradient method. Here, the complex
process makes the convergence more difficult.

o The problem of persistent excitation varies greatly. In adaptive con-
trol, this problem has been thoroughly studied, and some counter-
measures against so called “estimator windup” and other bad effects
caused by lacking excitation are usually included in the algorithms.
In alla the other examples mentioned, the problem is not handled
at all. Instead, the methods rely on the general randomness of the
experiment situations to provide enough stimulation.

o Some learning algorithms use quite much a priori information, e.g.,
the adaptive controllers. These algorithms are usually fast in con-
vergence. Other algorithms, e.g.,, BOXES and neural networks use
much less a priori information. The only predefined knowledge in
these cases is a set of input signals and a failure or error signal.
These algorithms are consequently slower in learning.
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o Algorithms like BOXES, which rely on gathering a large statistic,
(Monte Carlo-like methods), are considerably slower than gradient
methods, (MRAS, backpropagation, Samuel’s program), which in turn
are slower than least square algorithms, (STR, Deep Blue, Frey’s
Othello evaluation).

11. Conclusions

Learning is a fascinating prospect, and much longed for. If a problem is
difficult to solve, or demands knowledge that is not available or hard or
costly to gain, how good it would be to build a machine that could learn
by itself.

However, in most problem areas there are lots of knowledge, and
furthermore, learning is much more difficult than one may at first guess,
and as has been seen from the examples, it is often very slow and costly.
Thus, learning is very seldom a viable option, and so far it has not led to
any system that is better than a corresponding conventional non-learning
system. So one conclusion is that the ideas about learning as the crown
of methods, that will solve all problems, are wrong. Learning has so far
not given better results than conventional techniques.

Learning is still an important research target, however, as learning
processes are present in many activities. Therefore it is important to
study and learn how learning works. But the goals must be modestly set.
If learning is at all possible, that is a good feat in itself. In some lim-
ited areas, especially concerning neural networks for pattern recognition,
learning has been quite successful, and hopefully, it will come to use in
more areas and grow to a more and more successful discipline, slowly but
firmly, in a step by step fashion.

The final observation is that it is important not to forget the con-
ventional adaptive control methods, i.e., the MRAS and STR approaches.
They are certainly the most successful examples of learning, and so far
the only ones that have migrated from research to practical application in
large numbers. They can also be used to give examples of what problems
the other approaches may meet in the future. So far, the best example of
learning is adaptive control.
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