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1 Inledning

Vart examensarbete gick ut pd att implementera en snabb indirekt sjdlvinstéllande
regulator (STR) med hjilp av signalprocessorkortet NB-DSP-2300, som &r monterat
i en Macintosh II. Vi anviinde oss av en likstromsmotor som vi positionsreglerade,
for att efterhand testa koden som skrevs. Vi utgick frén en 16sning av professor
K.Jagannathan. Hans 16sning var emellertid specialiserad for ett visst problem och
mycket ostrukturerat skriven. Vi ville gora en generell 16sning och strukturera
programmet ordentligt, si att det blev mera littldst och littare att forstd. Ett mal var
ocksa att optimera kritiska bitar av koden s att samplingshastigheten kunde 6kas.
Eftersom vér regulator skulle vara generell, gick den till en borjan inte att kora lika
snabbt som professor K.Jagannathans gjorde. I borjan var flaskhalsen i systemet
16sningen av den Diophantiska ekvationen. Vi anvinde en metod som med hjilp av
Gausselimination loste Sylvestermatrisen. Vi fann senare en metod,
polynomreduceringsmetoden, som var ca tre ganger snabbare. Den klarade éven av
gemensamma faktorer pd vinster- respektive hogersida av den Diophantiska
ekvationen. For att ytterligare snabba upp systemet, lade vi denna algoritm utanfor
avbrottsrutinerna. Algoritmen kors under tiden datorn viéntar pd en ny samplingspuls
eller A/D-omvandlaren hdmtar in ett métvdrde. Detta &r mdjligt eftersom nya
regulatorparametrar inte behdver beridknas efter varje sampel.
For estimering av processparametrarna anvidnde vi en variant av minstakvadrat-
metoden, som heter kvadratrotsmetoden. Denna metod &r bittre konditionerad p.g.a.
att den inte kvadrerar kovariansmatrisen. I estimatorn har vi infort skydd mot
estimatoruppvridning samt en hysteres som avgor nér estimatorn ska estimera.
Efter en del strukturering och optimering av algoritmer, fick vi upp
samplingsfrekvensen till ca 6 kHz for ett andra ordningens system. Med
Oversampling minskade dock den maximala samplingsfrekvensen.
For presentation av signaler och instillning av parametrar anviinde vi LabView. Med
detta program é&r det latt att f4 ett bra grinssnitt till anvéndaren. I appendix D finns en
utforlig beskrivning for anvindning av programmet.

Véra erfarenheter av LabView och signalprocessorn :
-Grafiska program ér trevliga att arbeta med.

-Programmen blir snabbt stora och daligt strukturerade.

-LabView dr 1dngsamt. Det dr dérfor inte majligt att ha snabba moduler i
signalprocessorn, som kopplas ihop med LabView.

-Signalprocessorn skulle behova en realtidskidrna

Under arbetets ging stotte vi pA minga problem t.ex.:

-Kompilatorn dversatte inte alltid programmet rétt.

-Debuggern var svir att anviinda tillsammans med vért program. Detta berodde pd att
véra avbrott hade hogre prioritet &n debuggem.

-Debuggern dversatte ibland flyttal pa ett felaktigt sitt.

-Vid uppstart av datorn ettstills alltid en kontrollbit f6r avbrotten, vilket medforde att
avbrottssignalen alltid var aktiv.

-I/O-kortet bytte plotsligt kanal fér métsignalen.

-Ett fardigt program for konvertering av flyttal fungerade inte som det skulle.

-Vid ldnkning av LabView-programmet skapades ingen ny utfil, om inte den forra
versionen forst kastades.

-Filterpaketet vi tinkte anviinda fungerade inte.

Till slut lyckades vi dock 16sa alla problem. Tiden rickte tyvérr inte till for att finna
ett vil fungerande filterpaket.



2. Adaptiv reglering

I adaptiva system formodas det alltid att regulatorparametrarna justeras efter hand
som processen forindrar sig. En regulator med dessa egenskaper kallas
sjdlvinstdllande, eftersom den sjélv stiller in regulatorn for biasta mojliga reglering av
processen.

2.1 Sjilvinstillande regulator

Den sjilvinstiillande regulatorn bygger pa iden att separera estimatorn frin
designen av regulatorn. De okénda process-parametrarna estimeras "on-line",
med hjélp av en rekursiv metod. Processparametrarna skickas till en design-
algoritm som beréknar regulatorns parametrar. P4 s vis pdverkas inte
reglerprestanda av processvariationer. Grundiden for en sjilvinstillande regulator
(STR, Self Tuning Regulator) &r illustrerad i Fig. 2.1.

Processparametrar
Design —>| Estim. |<—
Regulator
parametrar
Referens e
Regulator | Process HEOGESS
u y utsignal

Fig. 2.1 Principskiss, STR

2.2 Direkt och indirekt STR

Den metod som beskrivs i avsnitt 2.1, kallas en indirekt sjdlvinstdllande regulator .
Detta kallas den p.g.a. att uppdatereringen av regulatorns parametrar inte sker direkt,
utan indirekt via estimatorn som skattar processparametrarna. Det dr ibland mojligt att
omparametrisera modellen for regulatorparametrarna, s att regulatorparametrarna
kan estimeras direkt. P4 s8 vis fis en direkt sjdlvinstillande regulator . Hiar kommer
en kort beskrivning pé en direkt STR.



Vi utglr frin den Diophantiska ekvationen

Ao(@Am(Q) = A(QR1(q) + B(q)S(@)

diir

R1(9) = R(q)/B*(q)

och beskriver processen som

A(Qy(t) =B(@u(t) + C(ge(®).

Multiplicerar vi nu y(t) med vinster respektive hogerled fis

Ao(@AR(Qy(t) = A(@R1(Q)y(®) + B(q)S@y(t)
= R1(Q)(B(qQ)u(t) + C(gle(t)) + B-(q)S(Q)y(t)
=R1(q)B(q)u(t) + B-(q)S(@)y(t)+ R1(q)C(q)e(t)
= B(Q)(R(Qu(t) + S(@@)y(1) + R1(Q)C(Q)e(t)

Detta kan ses som en processmodell som &r parametriserad i B-, R och S. Estimering
av dessa parametrar ger polynomen, R och S, direkt till regulatorn. Ett problem med
denna modell &r att den blir olinjir, sdvida inte B- &r en konstant. Om B- = by blir
processmodellen enligt nedan

y(®) = R'(Qu(t) + S'(@y«1) + R'1(QC(Qer(t)
diir

R'(@) = boR(q)

R'1(9) = boR1(q)

S'(@) = boS(qQ)

ug(t) = u()/(As(DAn(Q)

yi®) = y(0)/(Ao(@Am(Q))

er(t) = e(t)/(Ao(@Am(®)

Fordelen med direkt STR ir att design- och estimator-blocken i Fig. 2.1 kan slis samman
till ett block. P4 detta sitt minskas algoritmberidkningarna drastiskt, vilket medfor att
samplingsfrekvensen kan pressas ytterligare.

Virt problem var att gora en generell 16sning, och i en sddan kan man knappast anta att alla
nollstillen gir att forkorta bort. Tvirtom hénder det ofta att nollstillena ir dligt dimpade,
vilket skulle medfora ringningar p4 styrsignalen, eller 4nnu virre att systemet blir instabilt.
Detta dr orsaken till varfor, vi valt (eller snarare blivit rekommenderade) att anviinda den
indirekta metoden. P4 si vis forlorar vi i snabbhet men vinner i stabilitet.



2.3 Stabilitet

Ett stort problem inom adaptiv reglering ir beridkningar av algoritmer for stabilitet. Orsaken
till detta ligger i att dessa system ér olinjira. Férutom den vanliga reglerloopen med
tillstindsdterkoppling, finns den ldngsammare loopen ( via estimatorn och designen ) som
uppdaterar regulatorparametrarna. Processparametrarna, som identifieras av estimatorn,
varierar oftast med tiden (for adaptiva system ), vilken ér den bidragande orsaken till varfor
dessa reglersystem blir olinjira. Det grundliggande konceptet for stabilitet av olinjira
system refereras till stabilitet av en speciell 16sning, typ Lyapunov stabilitet. Det kan handa
att en 10sning #r stabil, medan en annan inte ér det. Det kan diirfor inte finnas ndgon generell
16sning for stabilitet av olinjéra system.

Vad kan man di gora for att forebygga dessa problem pé ett s& bra sétt som méjligt.
Modellen skall ha en sddan struktur att processens dynamik och stérningen kan
representeras vil. Om processmodellen inte stimmer vil Sverens med processen, har man
redan frin borjan ett mer kénsligt system &n nédvindigt, oavsett hur bra estimatorn och
designen ir. Estimatorn, som har till uppgift att skatta processparametrarna, ir den viktigaste
delen i ett adaptivt system. Det ir t.ex. mycket viktigt att styrsignalen exciterar systemet
tillrdickligt och att vissa variabler i algoritmerna begriinsas eller stéings av helt tills systemet
niista géng exciteras ordentligt. Orsaken till detta #r att estimatorn kan ses uppbyggd av ett
antal integratorer, vilket medfor att efter en ling tid av vintan p4 ny excitation, har dessa viixt
sd kraftigt att en processvariation ej blir mérkbar. Man infor déirfér ocks4 ibland en s kallad
glomskefaktor. Biittre stabilitet uppnds dven da signalerna filtreras p4 ritt sitt. Vikning av
signaler undviks genom att, innan ingdngskortet till datorn, ansluta ett analogt 13gpassfilter
och sedan dven anviinda ett digitalt filter. Till estimatorn filtreras de signaler som anviinds, si
att endast intressanta delar av den anviinds. Ett annat kiinsligt omride, i den klassiska
reglertekniken, ér forstéirkningen vid 180 graders fasforskjutning. D4 systemet &r olinjirt ér
det svart att berikna denna forstidrkning, vilket &r anledningen till att vi, i designen, tvingar
in ett nollstille i (z+1). Eftersom vért examensarbete inte gick ut p att underséka stabiliteten,
vilket sdkert skulle tiicka flera examensarbeten, limnar vi det dirhin.



3. Teoretisk bakgrund

I detta kapitel forklaras de olika blocken i Fig. 2.1. Avsnitt 3.1 tar upp det matematiska sétt
pa vilket vi valt att beskriva processen. Avsnitt 3.2 behandlar den metod vi anviint oss av for
estimering. Designen finns i avsnitt 3.3 och regulatorn i avsnitt 3.4, De mitvirden
estimeringen anvénder sig av ér av stor vikt och dirfor dr det viktigt att dessa filtreras. Detta
behandlas i avsnitt 3.5.

3.1 Processen

Det finns en hel del olika siitt att beskriva en process. Den metod vi valt att anviinda,
beskrivs av ett system med enkel insignal och utsignal (SISO), enligt fig. 3.1

€ —

>0

u —

>
<

Fig. 3.1

A(Qy(t) = B(@u(t) + C(q)e(t)

dér y dr utsignalen och u &r insignalen till processen, och dir e(t) &r vitt brus. A, B och C ér
polynom i framétskiftoperatorn q. A-polynomet &r moniskt. Det antages att

deg A =deg C=noch att deg A - deg B = dy. Det &r ibland fordelaktigt att skriva

processmodellen i bakétskiftoperatorn q-1. Detta kan géras genom att inféra det reciproka
polynomet

A*(z) = z"A(z))

eller

A*(z)) = znA(z)

dér n =deg A. Processmodellen kan d skrivas som

A*(@y(® = B*(@u(t-do) + C*(q-De(t)

déir dp = deg A - deg B.

I kommande berékningar tar vi ej hinsyn till det vita bruset , e(t), i processmodellen. Detta

for att forenkla algoritmer i andra problemstillningar. Den forenklade processmodellen blir
nu enligt fig. 3.2



u—| H(q) —»y

Fig. 3.2
dir
B(@
H(q) = 12
(@ A@
eller

A*(@Hy(®) = B*(qHu(t-do).

3.2 Estimatorn

Estimatorn #r hjdrtat i ett adaptivt system. noggrannheten pa de skattade processparametrarna
bestimmer hur bra regulatorn ska bli. Det finns ménga olika typer av estimatoralgoritmer
t.ex. stokastisk approximation, minstakvadraten (RLS), kvadratrots-RLS,
instrumentvariabel och maximum likelyhood. Vi provade forst RLS-metoden, men dvergick
senare till kvadratrots-RLS-metoden, vilken dr en bittre konditionerad algoritm.

Minsta kvadratmetoden kan beskrivas p ett antal sitt. Vi har valt foljande modell:
(0 = 1(t) 01+ @2(0) B2+ . . . +@n(t) O = @(1)T O

dir y(t) dr den observerade variabeln, 61 0, 6, dr okéinda parametrar,
och @1(t), @a(t), ..., Py(t) dr kiinda funktioner som dven kan bero pa andra kéinda variabler.

Variablerna ¢;(t) kallas regressionsvariabler Regressorvektorer ér i sin tur
uppbyggda av regressionsvariabler :

eMT = @1(t) @2(t) ... Pn(t) ]

Vi infor dven en vektor for de okénda parametrarna ; :

0T =[06; 62...0,]

Par av observationer och regressorer fés frdn experiment :
yD) =[91(1) ¢2(1)...9a(1)]16
Y2 =[91(2) 922)...¢n(2)]6

y® =[01() ¢20)... ¢a(t) 10



Vi kan hér inféra en ny vektor :

YO=[y®) y?)...y0I"

och en matris :
T 1 \
{ v [ o) @al)... 1) ]
o] FO|_| [ 9@ «@... @@ ]
\ T ) [ o) Q) . . . oa(®) ]
(1)
Vilket medfor att
Y =®0

Problemet ér nu att 16sa de okéinda parametrarna pa ett sidant sitt, att de beriiknade
utsignalerna frn modellen ligger s& néra som mgjligt de uppmiitta variablerna y(t).

Eftersom de uppmitta variablerna y(t) 4r linjéra i parametrarna 8 och minsta kvadrat kriteriet
dr kvadratiskt, finns dédr en analytisk 16sning.

Om vi infor residualerna €(t), definierade som

ed) = y(@ - §0) = y() - 9T()0

kan minsta kvadrat felet skrivas enligt :

~ t t ~
Ve =1Yei?=1% [yt - 9708) =1 ETE =
i=1 i=1

N =

diir

E=Y-Y=Y-®0
Losningen av minsta kvadrat problemet blir d4 :

0=(> )oY

10



Bevis :

Om vi som innan, infor minsta kvadraten av felet

e@?=1 ETE

V(a,t) = 2

1
2.

1

s blir derivatan av detta

N

aV(g,t) - a(EIE)=-ETd)=-(¢TE )T=-((DT (Y-<I>6) )T=0
00 00

N =

séttes detta till noll kan vi 1ésa ut 0.

> OPI=D'Y — 0=@ D) DY

Uttrycket ovan

1 a(ETE) =-ETp

2 20

kan beriknas pé foljande sitt. Vi vet att :

E=Y-¥=Y-06 » & -0-0--0
20

vilket medfor :

T
%a(ELEﬂ = %E?@%Ega& - -1E[0-1E] & =(E =E,) = -F'o
20 20 20

For att inte forlora for mycket tid i datorimplementeringen av algoritmerna, si méiste en
rekursiv 16sning beriknas. Beriikningarna kan goras p4 ett sddant sitt att resultaten som
uppndtts vid tiden t-1 anviinds for att berikna parametrarna vid tiden t.

Losningen till detta minstakvadratproblem kan nu skrivas om till en rekursiv algoritm.
Lat

0(t-1)
representera minsta kvadrat estimatet baserat p4 métningen vid tiden t-1.
Uttrycket

(@ d)!
ersétts med P(t), vilket medfor

t
P() = (@ ()O(M) ! = (2 <p(i>q>T<i))'1
i=1

11



eller

t t-1
PO =0 000 =Y, 0@e™®) = ( X, 0i)eT® ) + 0®eT® = P(t-1) + pt)eT()
i i=1

i=1

Stiller vi nu upp normalekvationen far vi

6=@"0)0"y = (il <p<i><pT(i))'l(§ 9(hy() ) = P(® (21 9y

som med en del algebraiska berikningar leder fram till nedanstiende resultat.
Rekursiv minstakvadratestimering:

0(t) = 6(t-1) + K(t)(y(t) - @T(1)8(t-1))
K(t) = PM)Q(t) = P(t-D)o)( I+ ¢T()P(t-1p() ™

P(t) =P(t-1) - P(t-Dot)( I+ 9T®PE-1)o®) " ¢(t) P(t-1) = (1 - K(DT()P(t-1)

Bevis:

Om vi utgr frin normalekvationen:'
~ t t-1
o(t) = () (2 w(i)y(i)) =P(1) (Z o)y + <p(t)y<t))
i=1 i=1
blir
~ t-1
ot-1) = P(t-1) (3 o@y()
(2 ov0)
vilket medfor att
~ t-1
P11 01 = (X @iy )
i=1

Anviinder vi oss nu av att

P! =P(t-1)"1 + o(@T(®) — P(t-1)! = P)! - p(t)oT(r)
blir

t-1 ~ ~ ~ ~
(Z <P(i)y(i)) =P(t-1)1 6(t-1) = (P(t)! - 9(1)9T(1)) B(t-1) = P(t)10(t-1) - ()T (1)O(t-1)
i=1

siitts detta sedan in i normalekvationen far vi foljande uttryck:

12



~ t-1 ~ ~
8(t) = P(t) (2 Py + <p(t)y(t)) ~P(t) ( (PO10(t-1) - pPTROE-1)) + <p(t)y(t))
i=1

= 6(t-1) - POPOET8G-1)) + POGWY(® = 6(-1) + POGOH®) - 9T08(:-1))

= g(t- 1) + K(t)e(t)
diir
K() =P®Ho(t)

och

() = y(©) - ¢T()0(t-1)

Residualen €(t) kan ses som ett prediktionsfel ( ett steg framdt i tiden ) av y(t) baserat p&

estimatet (t-1). For att nd fram till den slutgiltiga 16sningen-méste #ven en rekursiv algoritm

for P(t) beriknas.
I den 16sningen anvénder vi oss av "Matrisinversions lemma" ( Appendix A ) som ger att

(A +BCD)! = A1-AIB(C! + DAB) DA

Anviinder vi nu detta lemma p4 P(t) far vi:
P@) = (@ ©@®) ! = (@ (¢1)®(-1) + o1eT(®) ! = (PE-1)! + ¢(eT(®)

= P(t-1) - P(t- DO + 9T ®P-1)o®) T ®)P(t-1)

Detta medfér att

K(t) = P0)o(t) = Pt-Do® (I + ¢T®OPE-1Do®)

En matrisinversion &r alltsd nédvindigt for att beridkna P(t).

Ett annat problem som intréffar dr att parametrarna 6 inte alltid &r konstanta. I manga
adaptiva reglerproblem f&r man ta hénsyn till att parametrarna varierar med tiden. For atti en

rekursiv 16sning ta hand om detta problem infors en glomskefaktor A. Genom att ersitta det
gamla uttrycket for minsta kvadraten av felet till

~ t . ~
V©.0 =1 3 A" (6 - ¢"@6)’

=1

dir 0 <A < 1. Parametern A kallas for glémskefaktorn. Om vi nu infér detta i den rekursiva
16sningen kommer aktuell data vara viktat med ett, medan data som &r n tidsenheter gammal

viktas med AR. Utfor vi nu samma berikningar for rekursiv minsta kvadrat metoden sedan
tidigare, far vi foljande resultat.

13



Rekursiv minstakvadratmetod med glémskefaktor:

8(t) = 8(t-1) + KO(y(®) - 97(08(:-1))
K(®) = PO9(®) = P Do AL+ TOPE-1)p)™

P(v) = (I- K@®@T(®)P(t-1) / A

En nackdel med denna metod ér att ven om det inte finns information i ny data, si dkar P(t)

exponentiellt med A. Detta dr en typ av estimatoruppvridning. For att forhindra detta
begrinsar vi P(t).

I numerisk analys &r det vil kiint att noggrannheten kan bli betydligt férséimrad vid
anvindning av minstakvadratmetoden for att 16sa normalekvationerna. Orsaken till detta &r
att de uppmiitta virdena kvadreras ontdigt. Dérfor har vi valt att berdkna estimatet med en
kvadratrotsmetod, som #r en variant av RLS. Denna metod 4r mycket biittre numeriskt
konditionerad.

Kvadratrotsalgoritmen

Om vi utgér frdn att

E=Y-®0

s& foridndrar inte-en ortogonal transformation Q-den Euclidiska normen av felet.
E=QE=QY-Qo0=Y- 06

Viljs transformationen Q si att Q@ blir en 6vre triangulir matris, blir ovanstiende
ekvation

Myl
2l |7

diir 1 #r dvre triangulir. Minstakvadratestimatet ges di som

~

D,
0

0

D0 =
dir felet blir
()2

For att uppnd en rekursiv 16sning till denna metod, utgdr man frin att beréikna vintevirdet av
0 givet det senast uppmiitta y(t)

E(6/y)
dir
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y =¢T0+e

0 dr i detta fallet N(69,P) och e &r N(0,02) . Kovariansmatrisen fér y och 0, som denna
metod bygger pa (detta giller dven RLS), blir

R, R TPy TP 2
R —covl ¥ =[ y ye}z{w ¢ @ ]J{a ]
0 Rey Rg Pp P 00

Bevis:

Vi utgdr frén , enligt tidigare, att

y®) =¢T0+e
.

E(0) =0" o E(60") =P

E{e} =0 o EfeeT} =o?

Kovariansmatrisen R beriiknas d4 enligt f6ljande

AL H % D H 3 )l H 3 st w9)

=F{ yyT yo' | 4 mym] my(6")T —E{ yyT yGT}
oyT 00" | | ’mI 6%e"T oyT 00"

diir

T

(=]

Ry = E{yyT} =E{(@0 + e)(¢70 + &)T} = E{@T007¢ + ¢T0eT + 0" + eeT)
= @TE(00" )¢ + QTOE (€T} + E{e}0 ¢ + E{ecT)
=@TP@ + 0 + 0 + 62 = ¢TPg + 02
Ryo=E{y0"} =E{(¢T0 +¢)8"} = E{@T00" + 0"} = ¢p"E(06} + E(e0")
=@TP+0=¢'P
Rey = E{ByT} = E{6(¢T0 + €)'} =E{00 ¢ + 0T} = E(68" ) ¢ + E(6eT)

=P@ +0=Po¢
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Ry =E{60"} =P

Detta leder till resultatet
N Ry Ry ¢Po+o?  @TP
| Roy Rg | | Py P

Losningen for E(0/y) blir di (se Appendix B)

0
E@/y) =0+ Raykg,l (y - my)
dér kovariansen &r
cov (e/}’) = Re/y = Re - ReyRS’IRyO
Vi ser hir att det fortfarande ror sig om minstakvadratmetoden ty ersétts
Rj' = @"P)T Ryg=¢"P Rgy=P@ och Rg=PgT blir
0 =E(©0/y) = 0" + (Po)Q™Pe)! (y-my)  dir my =¢T0"

och

cov (8) =cov (8/y) =Ry, =P - (PO)(@"P@) ' (¢TP)

Atergar vi nu till problemet med att undvika kvadreringen av @ madste vi utnyttja ndgon typ
av QR-faktorisering, déir vi formar matriserna enligt tycke. Den symmetriskt positiva
matrisen P har dekompositionen P = LDLT, diir L &r en-undre triangulér matris med
enhetsdiagonal och D &r en positiv diagonalmatris. Matrisen R kan nu skrivas om som

R [ ¢TPg+c2 TP
| Po P

¢'LDLTp+0?  ¢TLDLT
LDLTp LDLT

_F1¢TL{02 0} 1 0
0 L 0 D JiLTp LT

Om R transformeras till

S S -4

enligt en algoritm kallad Dyadic decomposition (se Appendix C), ges det rekursiva estimatet
som

16



8=0"+K (y - ¢70)

med kovariansen

P=LDL”

P4 detta sett har vi nu lyckats undvika kvadrering av ®, vilket som tidigare nimnt ger en

bittre konditionerad algoritm.

3.3 Design

Designblocket har till uppgift att berikna en regleralgoritm for processen. Detta sker med de
estimerade processparametrarna fran estimatorn. Det finns flera olika designmetoder t.ex.:
minsta varians-, linjér kvadratisk-, polplacering-, modellfoljande-metoden. Vi har anviint oss
av polplaceringsmetoden. I denna metod utgér vi frin den Diophantiska ekvationen.

Om vi, som tidigare ndmnt, later processen beskrivas pa foljande vis

A(Qy(t) = B(q)u(t) + C(q)e(t)

och det 6nskade &terkopplade systemet enligt

An(@y(®) = Bn(@uc(t)

far vi en regulator

R(Qu(t) = T(@uc(t) - S(@y()

diir R(q) och S(q) ér berdknade ur den Diophantiska ekvationen

AR +BS = A, A, B

déir

B =B+B-

Bm=B"B,,

A, ir observerarpolynomet, B+ innehéller de nollstillen som gér att férkorta och dr moniskt.
Resterande del i B-polynomet finns i B-. By,' dr den del i B,, som ser till att det stationiira
tillstindet i det &terkopplade systemet blir ett. I vart fall blir detta

B = B(1)/An(1)

Eftersom vdr 16sning ska vara s& generell som mdjligt , vill vi ej férkorta nigra nollstillen.
Déligt dimpade nollstillen ger trikiga ringningar pa styrsignalen, vilket kan ge tidiga
forslitningar pa styrdon och det vill vi undvika. Dirfor sittes

Bt =1

B-=B

17



detta ger f6ljande resultat
AR +BS = A A,
Bm=BBp,,

T=AoBn

Vi tvingar dven in ett nollstille i S-polynomet, for att forsidkra oss om att forstarkningen 4r
noll vid 180 graders fasvridning. P4 liknande sitt gor vi med R-polynomet, for att f4 en
integrerande verkan. R- och S-polynomen far d4 dessa utseende:

R=(q- 1R’

S=(q+ 1S’

Detta kan f4 till f61jd att observerarpolynomet méste okas i gradtal for att kausaliteten ska
bibehdllas. Det finns en hel del villkor som méiste vara uppfyllda for att uppnd kausalitet.

deg Ag>=2deg A-deg Ay, -deg B+ +f-1

dir f avser antalet integratorer i R-polynomet, som i vért fall ir ett. Deg B+ =0 p.g.a. att vi €]
forkortar ndgra nollstillen. Detta ger att

deg Ao >=2deg A -deg A,

Summan av gradantalet p den Diophantiska ekvationens hdgersida, ska vara lika stort som
gradtalet av AR. Dessutom mdste R vara moniskt. Detta leder fram till f6ljande villkor:

deg R =deg A, +deg A, + deg B+-deg A
men deg B+=0, i vart fall, medfor att
degR =deg A, +deg A, -deg A

Det patvingade nollstillet ger

degR =degR-1

Gradtalet av BS miste vara dtminstone ett mindre 4n gradtalet av AR, for att (AR+BS) ska
vara moniskt. Samtidigt méste

deg A >degB

och

deg R>=deg S

for att kausalitet ska uppnds. Detta medfor att
deg S"=deg S -1

p.g.a. det patvingade nollstillet (g-1).
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Ldsning av den Diophantiska ekvationen:

For att 16sa den Diophantiska ekvationen har vi anvint oss av polynomreduktionsmetoden.
Vi provade forst med en metod dér vi stillde upp Sylvestermatrisen och sedan 16ste den med
Gausselimination. Denna metod visade sig dock ha sina brister. Den klarar inte av om det
finns gemensamma faktorer i den Diophantiska ekvationens vinsterled respektive hogerled.
Aven tidsmissigt dr den ldngsammare dn polynomreduktionsmetoden. Det skiljer en faktor
tre i snabbhet. Detta dr ocksd av stor vikt inom adaptiv reglering, eftersom det finns minga
stora beréikningar som begrinsar samplingstiden. Den mest tidsddande algoritmen ir just
16sningen av den Diophantiska ekvationen, vilket gor den till systemets flaskhals vad giller
tiden.

Polynomreduktionsmetoden:

Metoden gér ut pa att 16sa den Diophantiska ekvationen

A(z)X(z) + B2)Y(z) = C(z)

med villkoret att deg Y(z) < deg A(z). Den ger en minsta ordningens 16sning med avseende
pa Y(z) och klarar dven av om det finns gemensamma faktorer i vinster respektive hogerled.
En forutséttning for att metoden ska fungera, &r att ordning och index pa polynomen &r enligt
foljande

A(z) = agt ajz + apz2 + ... + ayzP

B(z) =bp+ biz +boz2 +... + bgzd

C@)=cotcrz+Coz2+...+czf

Y(z) = yo+ y1z + y2z2 + . . . + yp1zP]

omr < p +( si blir

X(z) = xo+ X1Z + X2Z2 + . . . + Xg.12%]

annars

X(z) = xot+ X1Z + X9z2 + . . . + Xp.pzIP

omr>=p+q.

dir deg A=p, degB=q och degC=r.
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Polynomreduktionsmetoden gir ut pd att fyra olika villkor genomgéende testas, éinda tills tv
av polynomen, A(z), B(z) och C(z), har blivit lika med noll . Villkoren bygger pa
polynomens gradtalsférhllanden.

*villkor 1* Om (r>=p och C'<>0 och A'<>0) si ersiitt

AX+BY=C med AX+BY=C" dir C=C- A(c//ap)z"P

*villkor 2 * Omiistillet (r>=q och C'<>0 och B'<>0) s ersiitt

AX+BY=C med AX+BY'=C" dir C'=C- B(c/bg)zr4

* villkor 3* Omaistillet (Q>=p och B'<>0 och A'<>0) si ersiitt

AX +BY=C med AX+BY=C  dir B'=B - A(by/a,)za?

* villkor 4 * Om istillet (p>=q och A'<>0 och B'<>0) si ersiitt

AX+BY=C med AX+BY'=C  dir A'= A - B(aphbg)zP4
Varje glng ett villkor har blivit uppfyllt minskar gradtalet, p4 antingen A, B eller C, med ett.
Dessa reduktioner pigdr tills tvd av polynomen har blivit lika med noll. Detta resulterar i att
X'=0 och Y'=0. For att f4 16sningarna till X och Y anviinds bakdtsubstitution. Det #r viktigt
att hdlla reda pd i vilken ordning villkoren har anvints. Bakitsubstitution sker i omviind
ordning mot vad polynomreduktionen gjort.
Bakdtsubstitution
*villkor 1 * X =X+ (c//ap)zP
*villkor 2 * Y =Y'+ (ci/bg)z4
*villkor 3* X = X'+ Y(bg/ap)zaP

*villkor 4 * Y = Y'+ X(ap/bg)zp
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For att forenkla hanteringen av R och S polynomen léter vi nollstillet (z-1) bakas ihop med
A- istiillet fér R-polynomet. P4 liknade siitt har vi gjort med nollstillet (z+1), som ir
ihopbakat med B- istillet for S-polynomet. Efter det skickas A-, B- och C-polynomen samt
dess gradtal p, q och r till en procedur som beriknar polynomreduktionen. Resultatet som
kommer frdn denna procedur, X och Y eller rittare sagt R' och S', multipliceras med
nollstiillet (eller egentligen polen) (z-1) respektive nollstillet (z+1). Detta leder till foljande
resultat:

R(@ = @ DR'@ = (@-Dreg™ 1+ 1,q™2+ . . . 41, )
= r;)q"+(ri-r('))qn-1+(ré-ri)qn'2+ cot (r;l_l-r;l_z)q + (-r;l_l)
=r1oq™ @™+ 1pq™ 2+ . L+ rq + 1y

didr ro=1 ty R(q) dr moniskt.

P4 liknande sitt blir S-polynomet

S(q) = (q+1)S'(q) = (q+1)(s(’)qn'1+ siqn'2+ ce +s;l_1)
= s;)qn+(s'1+s('))q"'1+(s;+s1)qn-2+ R (s;l_1+s;l_2)q + 3;1-1
= s0q™+ s1q™ 14+ soq™2+ . .. + 5,19 + S

T(q)-polynomet beriknas sedan som

T(q) = Ao(q) Bny

dir B'y, i vart fall &r en skalfaktor for att f4 det dterkopplade systemets forstirkning vid
stationaritet lika med ett. Detta fas som

. An(1
T(Q) = Ao(q) B = Ao(q) BHE(I)) = Ay(@ ani)oOJ:L a;;,;l: . : ;:,m )

direfter skickas R(q)-, S(q)- och T(q)-polynomen vidare till regulatorn.
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3.4 Regulator

Om processen beskrivs som

A(@y(®) =B(@u®)

dér u(t) dr styrsignalen och y(t) &r den uppmiitta utsignalen kan man finna en
regulatorlosning med en framkopplingsdel och en &terkopplingsdel enligt
polplaceringsmetoden. P.g.a. kausalitet méste deg A >= deg B. A(q) miste dven vara
moniskt. Fig. 3.3 visar det aterkopplade systemet.

v [
Uc —| l + _B. e
R A y
S
AT

Fig. 3.3

dér uc dr borvirdet, y dr den uppmiitta processutsignalen, v dr en laststdrning och e ir
miitbrus. T/R &r den framkopplade regulatorn och S/R ér den 4terkopplade regulatorn.
Blockschemat kan édven visas enligt fig. 3.4, dir det tydligt framgar att regulatorn blir enligt

R(@)u(t) = T(q)uc(t) - S(@y(®)

dér u dr styrsignalen, u. dr referensvirdet och y dr processens utsignal.

v e

Uc — u

p-| R = Tuc - Sy x

Fig. 3.4

|
«

Ifig. 3.4 syns det att om R-polynomet dr moniskt si kan styrsignalen beridknas enligt
u(t) = - rju(t-1) - rpu(t-2) . . . - ruu(t-n) + tgue(t) + tjuct-1) . . . + tpue(t-m)

- soy(t) - s1y(t-1) . . . - syy(t-v)
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1o dr alltsd i detta fall lika med ett. Berikning av det dterkopplade systemet ger att

__ BT BR AR
Y=AR+BS “TAR+BS T AR +BS ¢

dir vi i fortsdttningen inte tar héinsyn till laststorningar och métbrus. Eftersom vi har tvingat
in en integrator i R-polynomet, kommer laststorningar inte att ge ndgot stationirt fel. Den
reducerade ekvationen ger oss mojlighet att placera polerna dér vi vill. Sétter vi nu upp en
Onskad modell for det dterkopplade systemet

B

y=ﬁuc
far vi
__BT _Bn
AR +BS Am

som leder till den Diophantiska ekvationen som beriknas i designdelen.
Integratoruppvridning

Ett problem som dyker upp med integratorn, 4r om styrsignalen ger storre virde dn vad som
behdovs, for att bottna styrdonet. Det sker d4 en integratoruppvridning, dvs att inte forridn
processens utsignal ndtt upp till borvirdet slutar integratordelen att viixa och forst efter att
utsignalen blivit stdrre &n borvirdet minskar integratordelen. Detta leder till vildiga
insvingningsforlopp och ibland &dven till att systemet blir instabilt. For att férhindra detta
beteende miste kunskap om de olinjéra styrdon som styrsignalen ska styra utnyttjas.
Antingen sitts en modell upp, eller s& fir man miita signalen bdde fore och efter styrdonet. I

vért fall vet vi att styrsignalen ligger mellan -10V och +10V. Om vi nu {orst ser p4 regulatorn
som ir

R*(qDu(®) = T (@ Duc®) - S*(@y(®)
dir

R*'(q ) =(1 +1ql + 152 +. .. +1,qD)
S*(q) =(so+s1q! +5292 +... +8q")

T'(q1) = (to + t1q1 + t9q2 +. .. + tq™)
Om nu u(t) adderas pé bada sidor, fir vi

R*(qDu(®) + u(®) = T(qHuc®) - S"@Hy(® R*(@) +u(t)

vilket medfor att

u(®) = T"(@Duc®) - $*(@Dy® R(@H + (1 -R*(@D)u(t)
dir

(1-R*(@))u®) = (-r1ql -rpq2- . . . - ra@™u(t) = - rqu(t-1) - u(t-2) - . . . - ryu(t-n)
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En regulator med skydd mot integratoruppvridning blir d&
v() = T(@Duc) - S*@y® R*(q?) + (1 - R*(@H)u()
u(t) = sat (v(t))

I vért fall blir

-10v  da v(t) <- 10V
u)=  v() di@ -10V<v()<+10V
+10V  da v(t) >+ 10V

Det skydd mot integratoruppvridning vi anvénder oss av, ger en "deadbeat"-observerare. Det
glr dven att anviinda ett polynom A*(q1). I detta fall adderas A*p(q-1)u(t) p& bdda sidor
enligt

R*(@Hu(t) + A*(@Hu(®) = T'(@Hud®) - S*@Hy® + A*(@Hu(t)

vilket medfor

A*(@hu(t) = T(@Huc®) - S (@ Dy + (A*(@D) - R (g)u()

Denna regulator, med skydd mot integratoruppvridning, blir d&

AT @Dv() = T@Due®) - S* @Dy ® + (A" - R*(g))u(®) u(t)

u(t) = sat (v(t))

dar A*y(ql) dr ett observerarpolynom.
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3.5 Filter

Filter &r viktigt. Inget tidsdiskret system fungerar sékert utan filtrering av signalerna.
I den hiir sortens system infor man filter p4 ingéngen till regulatorn, filter for
insignalerna till estimatorn, samt ett rekonstruktionsfilter pd utgdngen. Tiden medgav
ej en ordentlig studie av filter.

For att strukturera dessa filter har vi implementerat tvé klasser av filter, tillsammans
med metoder fOr att mata in signaler till dem, hiimta signaler frin dem samt for att
skapa och forstéra dem.

Den ena klassen av filter implementerar en "Direkt form 2" struktur for ett generellt
linjért tidsdiskret filter. Denna klass limpar sig bést for filter med f& poler (helst firre
in tre) och FIRfilter, dvs helt pollosa filter. Dessutom har funktioner inforts i
klassen s att man kan anvinda filtren av denna klass fér omvandling av
sampelfrekvens (Decimering, interpolering och konvertering med rationelit
forhdllande mellan sampelfrekvenserna). Dessa funktioner utnyttjas i ingdngs- och
utgdngsfilterna.

Den andra klassen implementerar filter bestdende av kaskadkopplade forsta eller
andra ordningens filter, s.k Biquads. Denna realisering har betydligt bittre
numeriska egenskaper for filter med méanga poler, vilket dr fordelaktigt nér man skall
dstadkomma IIR-filter med skarp avskérning vid grinsfrekvensen. Aven i denna
klass har inforts funktioner for att mojliggora skilda samplingsfrekvenser pa in- och
utgéngarna.

Denna strukturering, tillsammans med integrerade filterberdkningsrutiner, har gjort
det mojligt att enkelt kunna prova egenskaperna for regulatorsystemet med olika
typer av filtrering p4 olika platser.
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4 Exempel

I detta kapitel belyser vi teorin i kapitel 3, genom att beriéikna ett detaljerat exempel.
Organisationen &r helt parallell med presentationen i kapitel 3.

4.1 Processen

Vi utgér frin en processmodell av forsta ordningen, d.v.s en tidskonstant, som endast har
tva parametrar, fOr estimatorn, att skatta. Detta problem kan tyckas trivialt, men kommande
berdkningar ldr visa motsatsen.

>l

u—

_’-y

Fig. 4.1

enligt fig. 4.1, blir
A(Q@y(t) = B(qu(®)

diir
A@=q+q
B(q) = by

eller om vi anvénder reciproka polynom

A*(@Dy(®) =B*(@Hu(t-do) -

diir

A*(q@D)=1+aq!

B*(q!) = bo

I vért fall blir ovanstdende ekvation

(1 +a;91)y(t) = bout-1)

diir a; och bp dr okéinda, vilket brukar vara fallet vid adaptiv reglering och
dirdp=deg A -degB =1.

4.2 Estimatorn

Stéller vi upp processmodellen enligt
y(t) = - a;y(t-1) + bou(t-1)
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far vi att
y(H) =9®T6

dir

e®T = (- y(t-1) u(t-1))

8T =(a; bg)

Om vi nu tar par av observationer (y(t) och u(t)) blir
y1)=(-y©0) u©) )6

y@=(-y() u) )8

y® = (- y(t1) u@t-1))6
detta i sin tur medfor att

YO =[yd) y@)...y® 1T

och
( oT(D) \

-y  u(0)

T2
o= *? || 5o W
K &0 ) Y1) u(e-1)

Om vi nu for in dessa virden till 16sningen av minsta kvadrat metoden

6=@"0)10"y - (ﬁl <p(i)<pT<i))'l(§ 9ty() ) = PO (il 9Y0)

fér vi foljande 16sning

il t t T-1T ¢

> y2k-1) Y -y(k-1yu(k-1) Y -yk-1)y(k)
’6= @0 )loly=| * k=1 k=1
t t L
Y uk-Dyk-1) Y, u(k-1) Y ulk-1)y(k)
k=1 k=1 - L. k=1 _




B L L ar t ]
Y w2k Y yeeDukD [[ Y -yk-Dy®
_ _L k=1 k=1 k=1
Q L t t
2 uleDy(el) Y y2(k-1) 2, u(k-1)y(k)
L k=1 k=1 Jd L k=1 _

diir

t t t
Q=2 y2k-1) u2(k-1)- () ylk-1uk-1))?

k=1 k=1 k=1

vilket medfor att

[t t t t
X 2. y-Duck-1) Y, u(k-Dy(k) - Y, u2(k-1) Y, y(k-1y(K)
a_lial} 1| k=1 k=1 k=1 k=1

5.l Q

t L L L
Y y2k-1) ule-Dyk) - Y, uk-Dyk-1)Y, yl-1)y(k)

L k=1 k=1 k=1 k=1 .

Dessa processparametrar skickas sedan till designen.

4.3 Design

Om vi nu siitter upp det dnskade dterkopplade systemet enligt
An(@y(H) = Bn(@uc(t)

déir

Am(Q) =q+ am

Bn(@Q =B"B'n=byB'm

blir den diophantiska ekvationen

(@ +8DR(@) + boS(@) = Ao(@)(@ + am1)

tvingar vi sedan in nollstillet i R och S polynomen fér vi

(q +81)(@ - DR(Q) + bo(q + 1)S(@) = Ao(@)(q + am1)

Om vi nu istillet bakar in (g-1) i A-polynomet kommer gradtalet pé det att 6ka till tva.

A@=Q+3)@- ) =q2+@-Dg+(A) =22 +ag+a
Detta leder till att &ven observerarpolynomet blir av gradtal tva.
deg Ap>=2deg A" -deg A, -deg B+-1=2%2-1-0-1=2
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Vi far nu féljande ekvation

(@ +81)(@ - 1)(Tgq + 1)) + bo(q + 1)(55q + 57) =(q + 8019 + 8e2)(q + am1)

dir

C@) = (92 + 2019 + 32)(q + am1) = @3 + (3o1+am1)q? + (B18m1+862)q + Am1802
=coq3 +c192 +coq + C3

R(@) = (tq +1,)

S'@ = (500 +5,)

och om vi bakar in (q+1) i B istillet fér R-polynomet fis

B(q) = bo(q + 1) = byq + b,

dir i just detta fall
bo = by= b,

Det finns nu ett antal stt att 16sa den Diophantiska ekvationen p4. Det naturligaste #r kanske
att séitta upp Sylvestermatrisen och med hjélp av Gausselimination 16sa den: Vi har provat
den néimnda metoden, men upptiickte senare att metoden med polynomreduktion var en
metod som tidsmissigt var cirka tre ginger snabbare.

Polynomreduktionsmetoden:

Om vi utgér frin nedanstdende ekvationer

A(z) = a;)+ aiz + a;z2

B'(2) = by+ b,z

C(z) = co+ c1z + coz2 + c323

ddr ordningen p4 gradtalen i forhallande till koefficienterna har éndrats, p.g.a. att 16sning av
den Diophantiska ekvationen, med hjilp av polynomreduktionsmetoden, kriver det. Vi kan
nu, enligt beskrivningen av metoden, testa de fyra villkoren. For att littare f6lja vad som

hiinder i de olika stegen, och for att hilla ordning p4 i vilken f6ljd de utfors, infor vi tre
vektorer:

val[] dér villkor 1-4 lagras beroende pé i vilken ordning de anviinds
exponent[] dir gradtalet pd den tillhdrande koefficienten lagras
koefficient][] dir koefficienten till det specifika villkoret lagras

START av algoritm

gradtalen ir frdn borjan (r=3 p=2 q=1)=(degC degA' degB"
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steg 0
villkor 1 (r>=p och C'<>0 och A"<>0) vilket ger
val[steg0] = [villkor1]

exponent[steg0] = [(c3/a'p)]
koefficient[steg0] = [1]

C'(z) = co+ €12 + C222 + ¢323 - (ag+ az + 2,720 B 7

)
a;, a'l i . ar
= Co+ (C1- —-C3)Z + (C2- —-C3)Z% = Co+ CyZ + CyZ
9 a
(r=2 p=2 q=1)

steg 1
villkor 1 (r>=p och C'<>0 och A"<>0) vilket ger
val[steg0 steg1] = [villkor] villkor1]

exponent[steg0 stegl] = [(c3/a'2) (c'o/a's)]
koefficent[steg0 stegl] =[1 0]

. . . . . c’

C(z)=cotcz+ c2z2 -(agta;z + azzz) -2
a

2

=(co - E c;) + (c;- a_} c’2)z = c;)+ c'l'z
)

(r=1 p=2 q=1)

steg 2

villkor2 (r>=q och C'<>0 och B"<>0) vilket ger
val[steg0 stegl steg2] = [villkor] villkor1 villkor2]
exponent[steg0 stegl steg2] = [(c3/a'y) (c'2/a’z) (c"1/b'1)]
koefficent[steg0 stegl steg2] =[100]
c & . . ci' ; b;) . .
(z) = ¢yt ¢ z- (bt byz) —-=(cy-—-¢;) =¢,
1 1

(r=0 p=2 q=1)

steg 3

villkor 4 (p>=q och A"<>0 och B"<>0) vilket ger
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val[steg0 stegl steg2 steg3] = [villkorl villkor1 villkor2 villkor4]
exponent[steg0 stegl steg2 steg3] = [(c3/a'y) (c'2/a’y) (c"1/b'1) (a'2/b'1)]
koefficent[steg0 steg1 steg2 steg3] =[1 00 1]
A"(z) = ag+ a;z +ayz2 - (by+ byz) 2 2
b,
.. b(') , .
=ayt+ (8- —ay)z=ag+ a2z
b,
(r=0 p=1 q=1)
stegd
villkor 3 (q>=p och B"<>0 och A"<>0) vilket ger

val[steg0 stegl steg2 steg3 stegd] = [villk1 villk1 villk2 villk4 villk3]

exponent[st0 stl st2 st3 st4] = [(c3/a'y) (c'2/a’ 2) (c"1/b'1) (a'y/b'1) (b'1/a"7)]
koefficent[steg0 steg1 steg2 steg3 stegd] =[100

B'(2) = byt bz - (at a,2) 2L = (b2 b)) = by
4 4
(r=0 p=1 q=0)
stegs
villkor 2 (r>=q och C'<>0 och B"<>0) vilket ger

val[stO stl st2 st3 st4 st5] = [villk1 villk1 villk2 villk4 villk3 villk2]
exponent[st0 st st2 st3 st4 st5] = [(c3/a'y) (c'»/a'y) (c"1/b'1) (a'y/b'1) (b'1/a"9)
(c"o/b"0)]
koefficent[stegO steg] steg2 steg3 stegd steg5]=[100100]

C@ =cy-Lb, =0
by
(r=0 p=1 q=0)
stegb6
villkor4 (p>=q och A"<>0 och B"<>0) vilket ger

val[stO st st2 st3 st4 st5 st6] = [villk1 villk1 villk2 villk4 villk3 villk2 villk4]

exponent[stO st1 st2 st3 st4 st5 st6] = [(cs/a'z) (c'2/a'y) (c"1/b'1) (a'y/b'y)
(b'1/a"2) (c"o/b") (a"1/b")]

koefficent[steg0 steg1 steg2 steg3 steg4 steg5 steg6] =[100100 1]
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C@2) = c(')' - c—?, b; A"(2) = a(')+ a’l'z - a—,l, b(/)/z . a;)
0 0
(r=0 p=0 q=0)
steg 7
villkor 3 (q>=p och B"<>0 och A"<>0) vilket ger
val[stO st1 st2 st3 st4 st5 st6 st7] =[vl vl v2 v4 v3 v2 v4 v3]
exponent[st0 st1 st2 st3 st4 st5 st6 st7] = [(c3/a'y) (c'o/a'z) (c"1/b'1) (a'2/b'y)

(b'/a"2) (c"o/b"0) (2"1/b"0) (b"o/a'0)]
koefficent[steg0 stegl steg2 steg3 stegd stegS stegb steg7] =[10010010]

B'(z) = by- 20 a, =0
8

(r=0 p=0 q=0)
Nu har tva av polynomen blivit noll, i detta fall C' och B", vilket medfor att villkorstestet dr
klart. Det som &terstar nu 4r att med hjilp av bakatsubstitution berikna R' och S'.
Bakétsubstitution::
steg 7

villkor 3 ger att

X(z) =X'- Yb—9=0-0b—‘,’ =0
3 8
steg 6

villkor 4 ger att

Y(z)=Y'-Xa—£z=0-Oa—lz=0

b, b,
steg §
villkor 2 ger att
Y(Z)=Y'-Eé =0- c—° =c—°
bo by bo
steg 4
villkor 3 ger att
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’ ,, b” e
X@=X-YL =0--%)% %
a, by, 3 3
steg 3
villkor 4 ger att

Yz)=Y-X2,--% %%,
b, by b,
steg 2
villkor 2 ger att

Y@ =Y+ L =(-=2- 02540 =(L.2).202,

b, by 3b, b, b1 by
stegl

villkor 1 ger att
X@)=X-2 =2 .2

steg 0

villkor 1 ger att

X@)=X-Bz=(2 .2). 9,
a v a; &

Hir slutar algoritmen fér metoden med polynomreduktion.
De resultat vi nu har fétt fram

R
X(z)=(2 -2)-B4
QPh 2 Ay

R,

Y(z)=(L1-2)-2022,
b, by ab,

resulterar i att

' CH C' P .
R(Q=(-L-2)q+(-B)=ryq+1,
aQHh A a,

a, b1
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och

| E P 22 , ’
S'(g) = (_I‘A)Q'_oh =59+ 8

b; by 2y b,
Vi vet, frin beskrivningen av designen, att

R(Q) = (@-DR'(@) = (q-1)(ryq + 1)) =142 + (1;- 15)q + (- T}) =T0q2 + 11q + 12

S(@) = (@+1)S'(@) = (@+1)(54q + 57) = 5502 + (5,+ Sg)q + $; = S0q2 + §1q + 52

dir rg = 1. Polynomet T(q) beridknas sedan som

T@ = Bin Ao(@) = 225 Ac(@) =( 41280 )02 + 801 + 82

= (tpq2 + t1q + 1)
.
t0=Bm ., t1=Bpay och ty=Bpay

R(q), S(g) och T(q) polynomen:skickas nu frin designalgoritmen till regulatorn.

4.4 Regulator
Eftersom vart val att av regulator 4r av polynomtyp

R(Q)u()) = T(@uc(t) - S(@y(®)

blir regulatorn for detta exempel

(q2 + 119 + ru(t) = (toq2 + t1q + t)uc(t) - (s0g? + s1q + s2)y(t)

eller

(1+ r1g7! + r2g2u(t) = (to + t1g + 2g2uc(t) - (s + 51971 + 5292y (1)

Styrsignalen fér dé detta utseende

u(®) = - ryu(t-1) - ru(t-2) + toue(t) + tuc(t-1) + t2uc(t-2) - soy(t) + s1y(t) + s2y(t)
For att dven ha ett skydd mot integratoruppvridning far vi inf6ra en begréinsning
v(t) = - ru(t-1) - ru(t-2) + tou(t) + tue(t-1) + t2u(t-2) - sy () + s1y(t) + s2y(t)

u(t) = sat (v(t))
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dir u(t) = sat(v) forklaras i regulatorbeskrivningen (avsnitt 3.4).
4.5 Sammanfattning

Vi hoppas att detta exempel belyser arbetsgingen for de berikningar som krivs i en adaptiv
regulator och dven ger en biittre forstielse for hur en regulator skall implementeras.
Beriikningama for algoritmer av detta slag, blir litt vildigt stora. Exemplet dr endast av
forsta ordningen. Ténk er samma genomgéng av problem med en processmodell av t.ex.
sjunde ordningen. Det #r d4 inte svirt att forstd, att dessa berdkningar &r tidsddande dven for
en signalprocessor. Observera ocksa att i flera situationer miste minga olika fall beaktas.
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5 Maskinvara

5.1 Uppkoppling

Regulatorn ér implementerad med en MacIntosh som forsetts med tva kort fran
National Instruments: NB-DSP-2300 (Signalprocessor) och NB-MIO16 (A/D-, D/A-
omvandlare). Se fig 5.1.

Signalprocessorkortet innehéller flyttalsprocessorn TMS320C30. Den har en
klockfrekvens p& 33 MHz och kan t.ex. utféra en multiplikation och en addition
under samma klockcykel. Detta ér speciellt anvindbart vid anviindning av 14nga
filter. Vi anvinder denna finess i vart antialiasfilter, som 4r 200 tappar 1angt.
1/0O-kortet innehéller forstirkare, A/D-D/A-omvandlare och timingkretsar.

MACINTOSH i
I NU-bus 1NU—bus
DSP-KORT I/O-KORT
RTSI-bus
< ———————

A

y

SERVO

Fig 5.1 Hérdvara

Vi anviinder inkanal 1 till métsignalen och utkanal 1 till styrsignalen.
Maximal spdnning ir +/- 10 V f6r bida kanalerna.
DSP-kortet sitter pd kortplats 3 och I/O-kortet p4 plats 5.
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5.2 Avbrott

Signalprocessorns inbyggda timer skickar ett timeravbrott med ett mellanrum som

bestidms av samplingshastigheten. I timer-avbrottsrutinen startas en A/D-omvandling

genom att skriva i ett "Start-convert"-register via NuBussen. Nir en A/D-omvandling

ar klar skickas ett avbrott via RTSI-bussen till DSP-kortet. Detta gors for att kunna

utfora berdkningar i huvudprogrammet under tiden omvandling sker. Figur 5.2 visar
Oversiktligt berikningarnas tidssekvens.

A/D-interrupt

Timer-interrupt =
Samplingspuls

Fig 5.2 Timingdiagram

Timer-interrupt =

Samplingspuls

é/mDv-an dling A/D-interrupt Lésning av
Timer- I Diophantiska | Timer-
interrupt||_gsni Berdkningav | o\ ationen interrupf
osning av | gtyrsignal
Diophantiska m.m.
ekvationen Estimering
{f=
Tic
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6 Programvara

Mjukvaran fér DSP'n dr uppdelad i ett antal moduler. Det finns en programmodul for varje
block i blockschemat (Regulator, Design, Estimator, Filter), samt nigra fér hirdvaran (I/O,
Hardware, LabViewVariables). Dessutom anvinder vi oss av ett par fiardiga moduler frin
National Instruments, dir bl.a. typer, kortspecifika konstanter samt en omvandlingsrutin for
flyttal finns deklarerade(Analog, DSP, Conversion).

Alla programmoduler 4r separatkompilerade och anviinder sig av header-filer dir
gemensamma variabler, konstanter och funktioner finns deklarerade. Detta har sparat
mycket tid vid kompileringen och gett ett strukturerat program. Det &r dérfor forhallandevis
14tt att byta ut en modul, om man skulle 6nska det.

Mjukvaran for MacIntosh'en bestir endast av en rutin som skéter om Overféring av
parametrar och dr mycket enkel.

6.1 DSP

Huvudprogram

(Design) | (110) LabViewVariables)

557) (Conversior

Fig 6.1 Mjukvara

For att littare kunna éndra, och dven f4 en 6verblick se fugur 6.1, forklaras hir modulerna
samt dess in- och ut-parametrar. Modulerna ir helt oberoende av varandra.

Modul: innehdller:
Estimator init_estimator ( a_deg, b_deg, lambda, theta )
dir a_deg och b_deg &r gradtalen pé processen, lambda &r
glomskefaktorn, och dir theta, som &r de skattade
processparametrarna, knyts till en pekare.
estimate (y,u)
dir y &r den uppmiitta processutsignalen och u ir

styrsignalen. Theta uppdateras i denna procedur, men
skickas inte in och ut (se init_estimator).
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Design

Regulator

Hardware

init_design ( am, ao, am_deg, ao_deg, a_deg, b_deg )

dir am ir modellreferenspolynomet, ao ir observerar-
polynomet, och dir de sista fyra inparametrarna &r gradtal.

new_design ( theta, regulator )
diir theta &r det senaste estimatet frin estimeraren och
regulator ér den regulatorstruktur som kommer ut frén
new_design.

init_regulator (initial_PID, K, Tj, Tp, h,AntiWindUp )
dir initial_PID anger om en initieringsregulator ska
anviindas. I sA fall beriknas en diskret PID-regulator med
hjélp av K,Ti,Td och sampeltiden h. AntiWindUp anger om
skydd mot integratoruppvridning ska anvindas.

compute_u_new (y_ref, y)

dir y_ref, referensvirdet, och y, processutsignalen,
anviinds for att berdkna styrsignalen u_new.

change_regulator ( new_regulator)
dir new_regulator &r den senast utrdknade regulatorn frin
new_design. I denna procedur sker utbyte av gamla till nya
regulatorparametrar genom att stéinga av avbrotten.
init_interrupt_vectors ( c_int02, ¢_int01 )
dir avbrottsadresserna ldggs in pa c_int02 resp. c_int01.
init_timer ( sample_time, oversampling )
diir sample_time &r samplingstiden for systemet och
oversampling anger vilken dversampling som skall
anvindas av filtren.
reset_RTSI_EN_bit ()
nollstiiller en bit i kontrollregistert p.g.a. att datorn efter upp-
start alltid ettstiller denna bit som orsakar konstant avbrott,
vilket leder till att systemet ldser sig.
enable_A_D_interrupt ()
mojliggor pdverkan av A/D-avbrott.
enable_timer_interrupt ()

mdjliggor pdverkan av timer-avbrott.

disable_interrupts ()
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1O

Filters

stinger av avbrotten for att kunna avsluta programmet.
init 1 O Q)

initierar MIO16 kortet
start_conversion ()

startar en A/D Oversittning av processutsignalen.
read_A_D ()

ldser in och skalar om ett mitvérde frin en ko pd MIO16.
FltCreateAB (a, a_deg, b, b_deg)

‘returnerar ett filter p direkt form dér a och b &r polynom till
filtret.

FItDCreatePFoH ( up, down, alfa )
skapar ett "first order and hold" filter med olinjér fas
men utan fordr6jning. Derivatan upp till néista sampel ar
estimerad med alfa, som &r en viktad faktor.
FitDCreateFIRLPS (lingd, nyc, upp, ner, window )
FIR-filter med fonster. Returnerar ett 1gpassfilter med nyc
som den 6nskade brytfrekvensen. Stegsvaret utnyttjar ett
fonster window, dir window ir ett av BOXCAR, BARTLETT
HANNING, HAMMING eller BLACKMAN
FltDFree ( filter )
frigor allokerat utrymme knutet till filtret filter.
FItDFIRGetSample ( filter )

tar ett nytt sampel ur filtret filter, vilket antas vara av typen
FIR. Anvinder sig bara av nimnarpolynomet B.

FItDFIRPutSample ( filter, new )

ldgger in ett nytt sampel new till filtret filter. Utnyttjar
endast B-polynomet (FIR).

FitDGetSample ( filter )

tar ett nytt sampel ur filtret filter. Denna funktion dr
ldngsammare &n de for FIR-fiter.

FitDPutSample ( filter, new )

ldgger in ett nytt sampel new till filtret filter.
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( DSP-program ) CI‘imer-avbrott)
I

=g}
Initiering Startar en Lés in
A/D-omvandling processviérde
|
N Beriikna ny
styrsignal
|
Overféring av Ligg ut
styrsignalen
parametrar |
i Estimera om
Lo6s den Diophan- g;fi_(élrkstig:tsfclct
tiska ekvatioen
N

Stop ?

Fig 6.2

Programmet borjar med att vinta pd att "START"-knappen ska tryckas in, se figur 6.2.
Parametrarna léses dd in och flyttalen omvandlas fr&n IEEE-format till det format som DSP'n
anviinder. Regulatorn reglerar processen tills "STOP"-knappen trycks in, och parametrarna
kan dndras. I borjan anvinder regulatorn en anvéndarspecificerad PID-regulator, si att
estimatorn hinner estimera processen ordentligt. Efter en instélld tid 6vergér regulatorn till att
bli sjélvinstillande.

41



6.2 LabView, allmant.

Programmet som kors i signalprocessorn styrs frin MaclIntosh'en och programmet
"LabView". LabView &r ett program som man snabbt, snyggt och enkelt kan bygga upp
t.ex. datainsamlingsprogram, styrprogram, berikningsprogram mm. Programmens grafiska
grinssnitt till anviindaren kan fis mycket snygga och pedagogiska, dd det finns ménga
valmojligheter nir det giller presentation och inhdmtning av data. Programspriket, i
LabView, heter "G" och bestdr av en stor méngd grafiska symboler. Det finns symboler for
alla tinkbara saker som man vill géra i ett program : Aritmetiska och logiska operationer,
omvandlingar, styrning av programflodet, matriser, konstanter, filhantering och mycket,
mycket mera. Symbolerna kopplas ihop med hjilp av tridar och bestimmer pd s vis hur de
olika delarna skall fungera tillsammans.

Nir utveckling pdgér i ett G-program, finns tvé fonster att arbeta med. I ett fonster syns
utsidan pd "apparaten”, med alla knappar, rattar, visare och annat som behovs for att
anvinda den. I det andra fonstret finns "innanmitet” i apparaten, d.v.s. programmet med
dess grafiska symboler samt trédarna som kopplar ihop dem.

For att inte programmen ska bli alldeles for ostrukturerade, kan éven underprogram goras. I
LabView kallas dessa underprogram for virtuella instrument (VI). De virtuella instrumenten
dr uppbyggda p4 samma sidtt som huvudprogrammet (huvudinstrumentet), har en
egendefinierad symbol samt ut- och ingdngar. I huvudprogrammet anviinds VI'ns symbol
precis som de andra symbolerna.

Om det behdvs snabbare, mer komplicerade eller mer hirdvarunira program, kan G-
programet knytas till ett C-program. Symbolen som da anviinds kallas Code Interface Node
(CIN), och bestdr av ett huvud och valfritt antal in- eller utgdngar. C-programmet
organiseras i ett antal rutiner : CINRun, CINAbort, CINInit, CINDispose, CINLoad och
CINSave. Koden i CINInit exekveras i borjan pd varje programkorning. I CINRun ldggs
den kod som utférs varje gdng noden anropas. Denna rutin tar emot insignalerna, utfor de
Onskade operationerna och skickar tillbaka utsignalerna. Om programmet avbryts, exekveras
koden i CINAbort. Om ett VI stéings eller pa annat sitt tas bort ur minnet, kors CINDispose.
Nir ett VI sparas eller laddas in kors CINSave resp. CINLoad.

LabView's styrka ér dess mojligheter att f& ett snyggt grinssnitt mot anvéndaren och
mdjligheten att snabbt f iging ett enkelt system. Nackdelama &r att det snabbt blir stora och
ostrukturerade program som &r svéra att lisa. Symbolerna exekveras dessutom i "fel"
ordning. Datorn bérjar i slutet av kedjan av symboler med att kontrollera vilka insignaler den
sista symbolen beh6ver. Den gér sen baklidnges och kontrollerar symbol for symbol, énda
tills den hittar ett av anvindaren givet virde eller en konstant. Forst dd kan datorn 16sa hela
kedjan av operationer. Detta verkar ju logiskt, men nir dven programflodet styrs med hjilp
av symboler uppstar litt forvirring.

6.3 LabView, virt program

Det forsta programmet skall goéra, ir att ladda ner DSP-programmet i DSP'n. Till detta finns
ett fardigt VI : "Download DSP code". Inparametrar till detta VI dr namnet pa programmet,
vilken slot som DSP-kortet sitter i, samt om programmet skall koras iging eller ej. Om
nedladdningen blev lyckad visas felmeddelandet "0", dvs "inget fel". Dérefter gir datorn in i
en oidndlig slinga, som inte avbryts férrin man trycker in "QUIT"-knappen och dérmed
avslutar bdde DSP- och LabViewprogrammen.

Till en si speciell uppgift som att ligga in parametrarna p& bestimda positioner i det
gemensamma minnet finns inga firdiga symboler. I den odndliga slingan inglr dérfor en
CIN som, nir "START"-knappen trycks in, himtar de instiillda parametrarna frin respektive
virtuella instrument och ligger de pa ritt plats i minnet. Rutinen hémtar éven parametrar frin
minnet och ldgger de till ett skiftregister. Skiftregistret behiller virdena till nésta varv i
slingan kor och skickar dem da till respektive virtuella instrument fOr visning.
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Knapparna "START", "STOP" och "QUIT" skickas ocks &ver till minnet, men bara om de
ar intryckta, d.v.s. de booleska variablerna sanna. DSP-programmet skoter om uppgiften att
nollstélla variablerna innan de anviénds.

For att de virtuella instrumentens frontpaneler ska Oppnas ndr dess knapp pd
huvudfrontpanelen ér intryckt, men inte annars, méiste en specialmandver goras. En sub-VI
kan konfigureras frdn huvud-VI'n, med avseende pd hur dess frontpanel ska uppfora sig.
Panelen kan visa sig om sub-VI'n blir inladdad, om den blir anropad eller inte alls. VI'n tas
med i diagrammet tvd ginger, med tvd olika konfigurationer. En diir panelen inte alls Oppnas
och en dér panelen Oppnar sig niir den blir anropad. Genom att forst testa om knappen ir
intryckt eller inte viljs vilken av de tvd virtuella instrumenten som skall anropas. Nir
parametrarna éndras i det ena instrumentet, slir emellertid éindringen igenom till det andra
eftersom det egentligen dr samma instrument. Parameterindringarna kvarstir déirfor dven nir
sub-VI'ns panel dr stingd.

6.4 LabView, inforande av nya parametrar

Om nédgon modul i programmet skall bytas ut eller pd annat sétt indras, méste kanske nya
parametrar dverforas frdn LabView. D4 detta éir en ndgot omsténdlig procedur, och det dr latt
att gldmma ndgot led, ldmnar vi hir en fullstindig beskrivning av forfarandet. Beskrivningen
forutsitter att en ny parameter skall dverforas frin LabView till DSP-programmet, men kan
latt &ndras till att beskriva borttagning av en parameter eller inférandet av en helt ny modul.
Skall parametern 6verforas frin DSP_programmet till LabView for presentation dr det en del
extra saker att tiinka pé.

Inféorande av ny parameter (LabView till DSP)

1. Skapa en ny ratt,knapp eller motsvarande pa panelen i ritt sub-VL
2. Kopiera knappen till panelens utgéngscluster.( Krympt och gémt 1angt ner eller till hdger )
3. Gor vid behov om knappen till en indikator. ( Gors automatiskt om det redan fanns andra
knappar i clustret )
4. Appleklicka pa kanten av clustret och vilj "cluster order”.
5. Kontrollera att den nya knappen ligger pA ritt plats ( sist ).
6. Tag fram instrumentets diagram. ( apple-F )
7. Lagg till ett extra element i den gula bundle-symbolen.( dppleklicka pa sista elementet och
vilj "add element" )
8. Dra en trd frin knappen till det nya elementet i bundle-symbolen.
9. Knyt utgdngsclustret till ritt utgdng genom att:
9a. Andra verktyget till trdrulle.
9b. Appleklicka p4 panelens ikon och vilj "Show connector pane” (Om
instrumentet har en utgdng men ingen ingdng syns nu endast en vit fyrkant )
9c. Klicka med trddrullen forst pa utgdngen och sen pé utgdngsclustret.
10. Spara.
11. Hiamta in "LabView_Variables.h"
12. Liégg till knappen i "parameter_type". ( typen long for booleska variabler )
13. Spara.
14. Himta in "STR.c"
15. Lagg till knappen i réitt moduls utparameterlista ( typen short for booleska variabler )
13. I "CINRun" ska parametern 6verféras frin LabView till det gemensamma minnet.
( typecast for booleska variabler )
14. Spara.
15. Kasta STRc.cdvi i papperskorgen.
16. Kompilera och linka STR.c.
17. Himta in huvudinstrumentets diagram.
18. Appleklicka pa den gula CIN-symbolens huvud och vilj "Load code resource..
19. Dubbelklicka pa "STRc.cdvi".
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20. Spara huvudinstrumentet.

21. Himta huvudprogrammet "RST.c".

22. Deklarera en ny variabel under "Variabler som kommer frin LabView".

23. Himta in "LabView_Variables.c"

24. 1 "Get_Parameters" ska parametern dverforas frin det gemensamma minnet till den nya
variabeln i huvudprogrammet. ( flyttal skall forst g& igenom konvertering i "to_float" )

25. Nu kan den nya variabeln anvindas pa 6nskat sitt i huvudprogrammet.

26. Spara.

27. Kompilera och linka med kommandot "emake"

Inférande av ny variabel (DSP till LabView)

1. Skapa en ny indikator pd panelen i ritt sub-VI.

2. Kopiera indikatorn till panelens ingingscluster.

3. Gor vid behov om knappen till en "Control".

4, Appleklicka pa kanten av clustret och vilj "cluster order".

5. Kontrollera att den nya indikatorn ligger p4 ritt plats.

6. Tag fram instrumentets diagram.

7. Ligg till ett extra element i den gula unbundle-symbolen.

8. Dra en trid frin indikatorn till det nya elementet i unbundle-symbolen.

9. Knyt ingéngsclustret till ritt ingdng.

10. Klipp ut ingéngsclustret frin panelen for senare anvindning,.

11. Spara.

12. Himta in huvudinstrumentet "STR"

13. Klistra in ingdngsclustret frin sub-VI'n nigonstans nira den gula CIN-noden.

14. Tag bort alla trddar som har med ing&ngen till sub-VI'n att géra. (4 st : utgdng frin
CIN,utglng fran skiftregister, ingéng till sub-VI'n TRUE resp. FALSE )

15. Dra en trid frin det just inklistrade ingdngsclustret till typing&ngen p4 CIN-noden
(Inglngen med en punkt och en cirkel )

16. Dra trddarna som togs bort i punkt 14 pé nytt.

17. Radera ingdngsclustret och dess trad.

18. Himta in "LabView_Variables.h"

19. Ligg till indikatorn i "value_type". ( typen long for booleska variabler )

20. Spara.

21. Himta in "STR.c"

22. Ligg till indikatorn i réitt moduls inparameterlista ( typen short fér booleska variabler )

23. I"CINRun" ska variabeln 6verforas till LabView frin det gemensamma minnet
varje ging CINRun kors ( typecast for booleska variabler )

24, Spara.

25. Kasta STRc.cdvi i papperskorgen.

26. Kompilera och linka STR.c.

27. Hémta in huvudinstrumentets diagram.

28. Appleklicka p4 den gula CIN-symbolens huvud och vilj "Load code resource..

29. Dubbelklicka pa "STRc.cdvi".

30. Spara huvudinstrumentet.

31. Hamta huvudprogrammet "RST.c".

32. Deklarera en ny variabel och en pekare under "Variabler som kommer frin LabView".

33. Hiamta in "LabView_Variables.c"

34. I "Get_pointers" tilldelas pekaren adressen till variabeln i det gemensamma minnet.

35. Spara.

36. Nu kan den nya variabeln anvindas i huvudprogrammet.

37. Overforing sker genom "New_pointer* = New_Variable". ( flyttal skall genomga
"to_IEEE" )

38. Spara.

39. Kompilera och linka med kommandot "emake"
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6.5 LabView, anvindning

LabView-programmet laddas in genom att dubbelklicka pd "STR" i Finder. Nir frontpanelen
efter en stund kommer upp pa skiirmen, startas programmet genom att trycka p& symbolen
=>, vilja "Run VI" i Operate-menyn eller trycka "apple"-R.

Genom att trycka pé en av knapparna pé frontpanelen bredvid modulerna kommer respektive
moduls frontpanel upp pa skdrmen och dess parametrar kan stillas till 6nskat virde. Om
parameterns rattgradering inte rdcker till, kan den dndras genom klicka p4 max- eller
minviérdet och skriva in ett nytt virde. Fonstret stings pa vanligt siitt, med ett klick i
fyrkanten i fonstrets dvre vinstra hdrn.

Nir alla parametrar dr satta till 6nskade vidrden kan "START"-knappen tryckas in.
Parametrarna fors dd over till DSP-programmet och regulatorn kors. Parametrarna kan
dndras endast d4 regulatorn ir stoppad med "STOPP"-knappen. Programmet avslutas med
"QUIT"-knappen. Om parametrarna ska sparas till nésta programkdorning, viljs "Make
current values default” i Operatemenyn. Nir fonstret stings frigar datorn om #ndringarna
skall sparas.

En utforlig manual finns i appendix D.

7 Experiment

Parallellt med programutvecklingen, har vi utfort experiment pé en process av andra
ordningen. Processen bestod av en likstrémsmotor, en metallcylinder som 6kar
troghetsmomentet och en vinkelgivare. Forstiarkningen pa processen har varierats
dels med en potentiometer, dels med en omkopplare som halverar forstirkningen.
For att folja programflodet har vi utnyttjat en extra utging kopplat till oscilloskopet .
Genom att dndra utspénningen vid bestimda punkter i programmet, har vi kunnat
kontrollera avbrott, synkronisering och tidsatging for varje rutin.

Mycket tid har lags ner pa forbittring av estimatorn. Oscilloskopet har anvints for att
studera och jimfora insvingningsforloppen for de olika foréndringarna i estimatorn.
De olika programmodulerna har forst testats var for sig for att sedan bit for bit
plockas in i det firdiga programmet.
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Appendix A. Matrisinversions lemma

L4t A, C, och C-1+DA-1B vara ickesingulira kvadratmatriser. D4 ir
(A + BCD)1=A-1- A-1B(C1 + DA-1B)1DA-!

Bevis:
Genom direkt substitution finner vi att

(A + BCD)(A"! - A-IB(C-! + DA-IB)-IDA-1)
=1+BCDA"l - B(C-! + DA-IB)IDA-! - BCDA-!B(C-! + DA-1B)1DA-!
=1+BCDA-! - BC(C-! + DA-IB)(C-! + DA-1B) DAL
=1+ BCDA"! - BCDA"!
=1
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Appendix B. Berikning av vintevirde och kovarians

L4t 6 och y vektorerna vara Gaussiska variabler med vintevirde

My

och kovariansen

dir Rgy = RTyq. Viinteviirdet av 0 givet y ger

Ry Rye
Rey Rg

=R

0
E(0/y) =0 + Rg,R;! (y - my)
och kovariansen
cov (8/y) = Rgjy = Rg - Rg,Ri'Ryg
En positiv matris R kan skrivas som
10][Dy O ] 107
R= y
JF Le][ § D, Jlxny

dir Dg och Dy dr diagonalmatriser och Lg &r en ligre trianguléir matris. D4 blir
ReyRS,I = K
och

T
Re/y = pLeDeLe
Bevis:
Vi visar forst att vektorn z definierad som

0

z=0-0" - RoyRy'(y - my)
har ett viintevirde lika med noll, 4r oberoende av y, och har kovariansen
R, = Rg - RgyRj'Ryg
Vintevirdet blir noll enligt

E{z(y - my)T} =E{(8 -6")(y - my)T - RgyRj! (y - my)(y - my)T}
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= Rgy - RgyRyRy =0

Detta visar att variablerna z och y dr okorrelerade och eftersom de &r Gaussiska dven
oberoende. Kovariansen R, blir

E{zz"} =E{((0-8") - Rg,Ry! (¥ - my))((8 -6°) - Rg,R;! (3 - my))"}
= E{(8 - 6")(8 - 6°)T - Rg,R;'(8 - 6°)(y - my)T - Rg,Rj! (y - my)(® - )T +
+ RoyRy!Rg Ry} (y - my)(y - my)T}
= Rg - RgyRy'Ryqy - RgyRj'Ryg + RoyRi'Rg, RiIRy
= Rg - Rg,Ry/Ryq
Eftersom z = cov (8/y) innebir detta att

cov (6/y) =Rg - Rg,Ry'Ryg

vilket skulle bevisas. Kovariansmatrisen R kan skrivas som

Ry R
R=cov| ” y e =p[1 OHDY 0 J[l O]T
0 Rgy Ry KLgjl 0 Do J[KLg

D, D,KT
P KD,  LgDgLe+KDKT

Identifikation ger

Ry = pDy

Rgy = pKDy

Rg = p(LgDgLg+ KD,KT)
vilket i sin tur innebdr att
Rq,Ry! =K

och att

cov (8/y) = Rgjy = Rg - RgyR;!Ryg = p(LgDgLg+ KDyKT ) - pKD,KT

= pLgDgLg = pP
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Appendix C. Dyadisk Dekomposition

Givet vektorerna
a=[lag...apT
[1b;...b,]T

och skaldrerna o och B, ska vi hitta nya vektorer

b

A=[13,...3)T
b=[0b1...5a"
s4 att
oaaT + BbbT = &ﬁ'aTT+EB'BT
Om detta problem kan 16sas, kan vi utfora transformationen av
R=[ | (pTL“i(s2 0 ” i 0}
0 L 0 D LT LT
till
R=[1 0 ][62 0 ][ 1 KT}
K LIllo Dllo 17

genom att upprepa forfarandet av metoden.

Ekvationen

oaaT + BbbT = aaaT + BbbT

kan skrivas som

1 by
of %2 [ 1 ap an ]+P b:2 [ biby by ]
ay ba
1 F Bl |
ol % = A 3| b2 P
=a| 2 |[ 18 & J+B| [b1b2
ap -
[ bn |
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Element (1,1) ger ekvationen

o+ pb2=a

Element (1,k) ger, for k>1, ekvationen

oay + Bbyby = 0F

Addera och subtrahera

Bbay

till ovanstdende ekvation ger

i = oay + Bbiby + Bblay - Bbay = (o + Pb)ay + Pbyby - BbIay

vilket i sin tur ger

. b
ag=ax+ B&—l (by - bray)

Vi har nu sett till att

o och

gér att 16sa. Det aterstdr att beriikna
B och by

Elementet (k,1) ger ekvationen

(oak + Bblbkl(aal + Bbyby) . Egkgl

olaxa) + Bbyby = &Ekﬁl + ngsl =
o
eftersom

o = oay + Bbibk

a1 =L (oa + Bbiby)
o
Multiplicerar vi bida sidor med o, fis
a(ouaxay + Bbibr) = (i + Bbibi)(ca + Bbiby) + aBbiby

— (o + Bbd)(caya; + Bbyby) = (atay + Pbyby)(cay + Bbiby) + aPbyb



Utvecklar vi detta blir

o2aa) + aPbyby + abibib? + Blbebib? = o2ayay + aBaybyby + aaibibi + Brbkbib? + aBbiD;
—  aBbyb; + afbybp? = afagbib; + aPasbiby + &Eﬁksl

= oB(bebr + bybib? - abiby - abiby) = GBbLBy

—  af(bx - biap)(b; - b ay) = aPbyb

p—

0B~ ~
—  (bx-bag)(bi-bap) = _[[;bkbl
o

En 16sning till det dyadiska dekompositionsproblemet adr

o = o + Bb3
p=2b
o
b
y=E2
o
bk = by - byag k=2,...,n
i = a - Yoy k=2,...,n
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Appendix D. Manual till LabView

Denna manual ska i detalj beskriva anvindningen av de virtuella instrumenten i Labview.

For att starta Labviewprogrammet, si dubbelklickar man p4 STR, som ligger under
Archimedes-1/User/Tjos/Labview. Det fonster som dd kommer upp ser ut enligt figur 1.

?_1 »
Design P Estim.
Filter
Ref. Reg. @-b Proc.

Filter

Error message :

Start

Filter

Stop

Quit program

Knapp till fénster

Fig. 1 STR-fonster

Programmet startas genom att trycka p& den hogra knappen ldngst upp till vénster ( den med
en pil i ). D& denna knapp #ndrar utseende, har DSP-koden laddats ner. Nerladdningen har
varit problemfri om "Error message"-rutan visar en nolla. Det dr nu mgjligt att, med hjélp av
knapparna vid sidan om varje fonster, forinstilla alla parametrar. Nér forvalen dr klara
startas regleringen med "Start"-knappen. Nir systemet nu &r igdng kan man g in i vart och

ett av fonstren for att se pd variabelforindringar. Onskas éndring av forinstillt

parametervirde méste systemet stoppas med "Stop"-knappen. Det gér nu att #ndra alla férval
for att sedan starta igen ( "Start"-knappen ). For att limna Labviewprogrammet anvéinds

"Quit program"-knappen.
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I fonstret for referensvirden, enligt figur 2, finns det mgjlighet att éndra pd amplitud,
medelvirde och period. Som synes 4r referens-signalen begriinsad till en fyrkantsvig. Dessa
parametrar dr de enda som gir att #ndra pa fastéin systemet dr igdng. Det behdver alltsd inte
stoppas ("Stop"-knappen ) for att sedan startas med "start"-knappen.

Amplitude Mean Period (s)
Sloso ||S]030 ||S]15.0
1,0 — 1,0 — 50 —

08 - 08 — 40 —
0,6 - 0,6 — 30 —
04 — 0,4 — 20 —
02 - 02 — 10 -
O,O-V 0,0—v 0,0—V

050 000 50
-1,00 1,00

[0.30 ]

Fig. 2 Ref. - fonster.

Amplituden och medelvirdet dr begrinsade till +/- 1.0 beroende pa att maximal utsignal frén
utgdngskortet dr 10 volt , vilket motsvarar 1.0 i programmet. Det gir alltsa inte att séitta
medelvirdet till 0.6 och amplituden till 0.5, ty di ligger referensen mellan 0.1 och 1.1, vilket
medfor att signalen klipps vid 1.0. Om inte reglagets omréde riicker till, kan detta enkelt
dndras genom att klicka p4 max- eller minvirdet, och sedan skriva in det 6nskade virdet .
For att atergd frin Ref.-fonstret till STR-fonstret enkelklickar man pd STR-fonstret.For att
stinga ett fonster anvinds den lilla rutan 1dngst upp till vinster i respektive fonster.

Fonstret for regulatorn ser ut enligt figur 3. Hir finns méjlighet att forhindra méttning av
styrsignalen genom att ha "Antiwindup"-knappen pd. Eftersom insvingningsforloppet dr
extra kéinsligt for adaptiva regulatorer, har vi infért en PID-regulator om s 6nskas. Om
"Initial PID"-knappen é&r av, si har resterande instillnings-knappar inte ndgon betydelse. Om
diremot "Initial PID"-knappen &r p4, si stills initial-tiden (den tid i borjan d4 PID-regulatorn
ska verka) in genom att trycka pa nigon av trianglarna i rektangeln. PID-regulatorn justeras
in pa vanligt séitt med hjélp av P,I och D parametrarna.
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Antiwindup

ON

OFF
Initial PID

on Initial time (s)

oFf [£]0,30
1,0 — 1,0 -
08 — 08 —
0,6 — 0.6 —
0,4 — 0!4 o
02 — 02 —

- 0,0 =

0,0 bl 7

Fig. 3 Reg. - fonster.

Setpoint, Process output

——————y

\J

g

PID Adaptive

@O

[

1,0 — Control signal

08 —
0,6 —
04 —

02 —

00 —

Cirklama med 6verskriften PID och Adaptive ér lampor som visar vilken regulatortyp som 4r
aktiv. Om dndringar av parametrar gérs medan systemet &r igng slir det inte igenom forrin,

som tidigare néimnts, "stop"-knappen och sedan "Start"-knappen anvénds i det virtuella

fonstret STR. Nér systemet dr igdng visas i 6vre hogra fonstret borvirde och processens
utsignal, och i det nedre fonstret visas styrsignalen.

I fonstret till estimatorn forinstélls glomskefaktorn lambda, gradtalen A och B for den modell

av processen som ska skattas och estimatorfelets lidgre grins (prediktionsfelet). Om
estimator-antiwindup onskas, fir dven den dvre grinsen for denna anges. Esimator-
antiwindup:en begrinsar d-elementen i diagonalmatrisen, som finns beskriven under

estimatorn.
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how A ind
% ” I?ﬂow index
2
DEG A B ~
=P
DEG B
=L
Show B index
Antiwindup Antiwindup S |4
on  higher limit A4
A
E OFF Ii 120 PO
Estim.error
lower limit
£ 0,001

Hysteres  Estim.error
oN  higher limit
N
OFF <7 (0,008

Fig. 4 Estim. - fonster.

Parametern "Estim.error lower limit" finns till for att estimatorn inte ska estimera lingre da
prediktionsfelet gitt ner under denna grins. Orsaken till detta #r att det inte ldngre dr
nodvindigt, eller ibland inte gir, att minska felet mera. Vid referens-signaler med linga
perioder kan viktig information frén senaste excitationen gé forlorad, trots att en begrinsning
dr inford. Orsaken till detta &r att denna begrinsning oftast 4r mycket 14g, vilket medfor att
efter en 14ng tid utan excitation borjar prediktionsfelet att flukturera. Detta medfor i sin tur
att begrinsningen Overstigs och att estimatorn bérjar estimerar och d4 gar viktig data férlorad
p.g.a. glomskefaktorn. Detta dr ocksd anledningen till estimator -uppvridning, men detta
finns det skydd mot.

For att till viss del forhindra detta har vi inf6rt en hysteres om s& 6nskas. Denna 4r endast
inkopplad d& "Hysteres"-knappen dr till, vilket dven innebir att "Estim.error higher limit"
méste anges. Denna ska vara storre dn "Estim.error lower limit". Detta forklaras bittre med
hjélp av figur 5.
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Absolutvirdet av HYSTERES
Estimatorfel ( prediktionsfel )

Fig. 5 Hysteres

Iinsviingningsfrloppet ér felet ( prediktionsfelet ) stort, men redan efter nigon sekund,
beroende pa samplingsfrekvens och hur bra excitationen ir, sd nér felet den ligre grinsen. I
detta 6gonblick, vid tiden t1, slutar estimatorn att estimera. Férst vid tiden-t2, di den dvre
grinsen dr uppnddd, borjar estimatorn att estimera igen for att sedan, vid tiden t3, sluta igen.
Hur ska da dessa grinser stillas in ?

Om hysteresen inte anvénds, sd bérja med en mycket 1ig grins. Detta medfér att estimatorn
estimerar hela tiden. Griinsen ska da siittas lite storre dn vad det genomsnittliga minsta felet
visar i det virtuella fonstret for estimatorn. P4 sd sitt estimerar estimatorn med jimna
mellanrum.

Om hysteresen anviinds, s4 gor pd samma sétt som utan men med den skillnaden att liigsta
grinsen kan sittas dnnu ligre. Den 6vre grinsen sitts lite ligre &n det genomsnittliga hégsta
felet (prediktionsfelet ), enligt figur 6.
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Absolutvirdet av HYSTERES
Estimatorfel ( prediktionsfel )

storre fel

Higher _|
limit

Lower

limit
\\
mindre fel

Tid

Fig. 6 Exempel

Nir systemet 4r igng, kan A och B parametrarna for den skattade processen visas pa
skdrmen. Genom att #ndra index fas t.ex. a_1, a_2, .... a_n. Detsamma giller for B-
polynomet.

Det virtuella fonstert for designen visas i figur 7. Hir forinstills modellpolynomets ( det
onskade &terkopplade systemets nimnarpolynom ) gradtal respektive parametervirden.
Detsamma giller for observerarpolynomet. D3 systemet &r igdng kan R-, S- och T-
koefficienterna ses, genom att dndra pd indexen for vart och ett av polynomen.
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Model polyn. Observer polyn. R-polyn.
" || Show Rindex
Degree Am Degree Ao A~
N iy < |2
<2 - |3
Am0 =1 Aol =1
Amd 9 -1,321] Aot @ -1,361 S-polyn.
am2[& 0,496 | A02|S 0,711 SAhow S index
< |1
Am31&10,000 | A03|& |-0,131 e Lol
Ama1S 10,000 |  A04]S [0,000
T-polyn.
ams[SJo,000 | a0s[Z 0,000 P
Show T index
i
< |2
_._._‘_'_/"'_‘"_\-.-u-

Fig. 7 Design - fonster.

Kontrollera noggrant gradtalet p4 observerarpolynomet, ty som tidigare némnts, liggs det till
ett nollstille och en pol for att forbittra stabiliteten i vér algoritm.

Fonstret for processen ser ut enligt figur 8. Har forinstills samplingstiden, 6versamplingen
och om s onskas en palagd sinusstérming p& processen. Oversamplingen anger hur minga
miitviirden ett filter fir in 1 férhallande till vad dom tas ut. Instéllning av strningen sker pa
liknande sitt som nidmnts i referensdelen.
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Sample time Sinus load disturbance Sinus measure disturbance

1812

ON ON
Oversampling OFF OFF
rate

|% 8 Amplitude Period (s) Bias Amplitude Period (s)
(A A pay (A Py
<~ 10,30 |~ ]15,0 ||+ ]0,30 ~ 10,30 ]|+ ]15,0
1,0 — 50 - 1,0 — 1,0 - 50 —
08 - 40 - 08 — 0,8 - 40 -
0,6 — 30 — 0,6 — 0,6 = 30 —
0,4 = 20 — 0,4 — 0,4 = 20 -
02 - 10 — 02 — 02 - 10 —
0,0 < 0,0 — < 0,0 — < 0,0 < 0,0 — <~

Fig. 8 Proc. - fonster.

Det enda som skiljer dessa 4t dr att storningen #r av sinusform och att referensen ir av
fyrkantsform.

For instillning av filter finns tva virtuella fonster f6r bandpassfilter, enligt figur 9.

BP-filter Low High
E ON < 10,30 Ié 15,0

OFF 10 - 10 -

80 — 80 —

Degree 6.0 — 6.0 —
|2

4,0 = 40 —

2,0 - 20 —

0,0 — 00~

~ ~

Fig. 9 BP-Filter - fonster

Parametern "degree" anger det gradtal som onskas p4 filterpolynomet. "Low" och "High"
anger brytfrekvenserna for filtret.
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Det finns dven ett fonster for ett 1dgpassfilter, som har till uppgift att férhindra
vikningsfenomen. Forutom gradtal finns hir endast ett "Cut off frequency"-reglage, som
anger brytfrekvensen for filtret, enligt figur 10.

LP-filter Cut off frequency (Hz)
ON < 10.30
OFF 10 -
8,0 —
Degree 6,0 —
Sl 40 -
2,0 —
0,0 <

Fig. 10 LP-Filter - fonster.

For att stilla in filterna pa bésta mojliga sitt, bor en frekvensanalys av processen goras.

Om filtren inte dnskas anviindas, stings dessa av med "ON/OFF"-knappen i fonstret. Filtrets
A- och B-polynom siitts di till ett.
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"L abView -priosram”

92-08-12 15.50 Archimedes-1:User:TJOS:LabView:STR.C Page 1

#define MAX DEG 10

#include <archimedes-1:User:TJOS:DSP:LabView Variables.h>
#define parameter addr 0x00000100

#define value addr 0200000200

#define DSP_SLOT 3

typedef struct {
float sample time;
long oversampling rate;
short load_disturbance;
float load amplitude;
float load period:
float load bias;
short measure_disturbance;
float measure amplitude;
float measure period;

} proc_in_type:;

typedef struct {
short anti_ windup;
short initial pid;
long initial pid time:;
float p,1i,d;

} reg in type:;

typedef struct {
float setpoint,process output, control signal;
short pid;

} reg_out_type:

typedef struct {
short anti windup;
float estd max;
float est_min;
long deg_a,deg_b;
float lambda;
short hysteresis;
float est _max;

} est _in type;

typedef struct {
float b_0,b_1,
float a_ 1,a 2,
float error;

} est_out type;

typedef struct {
float Aml,Am2,Am3,Am4, Am5;
float A0l,A02,A03,A04,A05;
long Am_deg, Ao_deg;

} des_in type;

typedef struct {
fleoat r 1,r 2,r
float s 0,s 1,s
float t_0,t_1,t
} des_out_type:;

typedef struct {
float ref value;
} ref in type;

typedef struct {

short 1p;

long deg;

float cut_off freq;
} 1p_in type;
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typedef struct {

short bp;

long deg;

float low_cut_off freqg,high cut off freqg;
} bp_in_type;

pascal void CINInit (void)({}
pascal void CINDispose(void) {}
pascal void CINAbort (void) {}

pascal void CINRun (proc_in type *proc in,reg in type *reg in,reg_out_type *reg

{

parameter type *p;
value_type *v;

long *slotBaseAddr;
/***********************************/

/* Put variables in right places */
/****************‘k‘k‘k****************/

slotBaseAddr = (long*) ((long) (DSP_SLOT + 8) << 20):

(parameter type*) ( slotBaseAddr + parameter_addr );
(value type?*) ( slotBaseAddr + value_addr );

p
v

if (*start)
{

/********************/

/* Transfer values */
/*********‘k**********/

-> sample time = proc_in -> sample_ time;

-> oversampling rate = proc_in -> oversampling rate;
-> load disturbance = (long) proc_in -> load_disturbance;
-> load amplitude = proc_in -> load amplitude;

-> load _period = proc_in -> load period;

-> load bias = proc_in -> load_bias;

-> measure_ disturbance = (long) proc_in -> measure disturbance;
-> measure_ amplitude = proc_in -> measure_amplitude;
-> measure period = proc_in -> measure period;

-> reg _anti windup = (long) reg in -> anti_windup;

-> initial pid = (long) reg in -> initial pid;

-> initial pid time = reg in -> initial pid time;
-> p reg in -> p;

-> i reg in -> i;

-> d = reg in -> d;

-> est_anti windup = (long) est in -> anti_ windup;
estd max = est_in -> estd max;

-> est min = est _in -> est min;

-> deg a = est_in -> deg a;

-> deg b = est_in -> deg b;

-> lambda = est_in -> lambda;

-> hysteresis = (long) est in -> hysteresis;

~> est_max = est_in -> est max;

-> Aml = des in -> Aml;

-> Am2 = des_in -> Am2;

-> Am3 = des in -> BAm3;

-> Am4 = des in -> Am4;

-> Amb5
-> Aol
-> Ao2

des_in -> Am5;
des_in -> Aol;
des in -> Ao02;
-> Ao3 des_in -> A03;
~-> RAod des in -> Ao4;
-> A0S = des_in -> Aob5;

folieolioluchiioRioRioRiclicIic B c R e Rie e lioRoRio R B o Ko R ol eRio o lo e e o Ko lio R Rl o!
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\%
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-> Ao _deg
-> Am_deg

des in -> Ao deg;
des in -> Am_ deg;

o

-> 1lp = (long) 1p in -> 1lp;
-> deg 1p lp_in -> deg;
-> low_lp lp_in -> cut off freq;

-> bpl = (long) bpl in -> bp;
deg bpl bpl in -> deg;
-> low_bpl bpl in -> low_cut_off fregq;
-> high bpl bpl_in -> high cut off freq;

-> bp2 = (long) bp2 in -> bp;
-> deg bp2 bp2 in -> deg;
-> low_bp2 bp2_in -> low _cut off freq;
-> high bp2 = bp2 in -> high cut_off freq;

oot Yool Tttt o
|
\%

(long) *start;

start

<
|
\%

}

ref in -> ref value;

v ~=> ref value

-> ref value;

reg_out -> setpoint = \%
v ~-> process_output;
v
v

reg_out -> process output
reg_out -> control signal

o

-> control signal;

reg out -> pid = (short) -> pid;

est_out -> a 1 = v —-> thetall]:

est_out -> a 2 = v —> thetal2];

est_out -> a 3 = v -> theta{3]:

est_out -> a 4 = v -> thetal4];

est_out -> a 5 = v —-> thetal[5]:

est_out -> a 6 = v —-> thetal6]:

est_out -> a 7 = v -> thetal7];

est_out -> a 8 = v -> theta[8];

est_out -> a 9 = v -> theta[9]:

est_out -> b 0 = v —-> thetal[est _in -> deg a+l];
est_ out -> b 1 = v —-> thetalest _in -> deg a+2];
est_out -> b 2 = v —> theta[est_in -> deg a+3];
est out -> b 3 = v -> thetalest_in -> deg_a+4]:;
est_out -> b 4 = v —> theta[est_in -> deg a+5];
est _out -> b 5 = v -> thetafest _in -> deg_a+6];
est_out -> b 6 = v —> thetalest_in -> deg_a+7]:
est_out -> b 7 = v —-> theta[est_in -> deg_a+8];
est_out -> b 8 = v —> thetal[est _in -> deg a+9];
est_out -> b 9 = v -> thetalest_in -> deg a+10];
est_out -> error = vV -> error;

des_out -> r 1 = v => r[l]:;

des out -> r 2 = v => r[2];

des_out -> r 3 = v => r[3];

des out -> r 4 = v -> r[4];

des_out -> r 5 = v => r[5];

des out -> r 6 = v => r[6]:;

des_out -> r 7 v => 1©[7];:

des_out -> r 8 = v => r[8];

des _out -> r 9 = v -> r[9];

des_out -> s 0 v => s[0];

des_out -> s 1 = v => s[l];

des_out -> s_2 = v -> s[2);

des_out -> s_3 = v -> s([3]);

des_out -> s 4 = v -> s[4];

des_out -> s 5 = v -> s[5]:

des_out -> s 6 = v -> s[6]:

des_out -> s 7 = v -> s[7];

des out -> s 8 = v -> s[8];:

[
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des_out -> s 9 = v => s[9];
des out -> t 0 = v => t[0}:
des out -> t 1 = v -> t[1l]:;
des_out -> t 2 = v => t[2];
des out -> t 3 = v -> t[3];
des_out -> t 4 = v =-> t[4];
des out -> t 5 = v -> t[5];
des_out -> t_6 = v -> t[6];
des out -> t 7 = v => t[7]:
des_out -> t 8 = v => t[8];
des out -> t 9 = v => t[9);

(long) “*stop:
(long) *quit;

i1f (*stop) v -> stop
if (*quit) v -> quit

}
pascal void CINLoad(void) {}
pascal void CINSave (void) {}
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#define
#include
#include

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

i

HUvudPngraW;

MAX_DEG 10

"DSP.h" /*
"Analog.h” /*
"I o.h"

"Hardware.h”

"Estimator.h"

"Design.h"

"Regulator.h"

"Filters.h"

"Conversion.h"

"butt_filt.h" /* Skall bytas mot
"filtering.h" /* Skall bytas mot
"math.h"

/*************************************/

/* Variabler som kommer fran LabView */
/*************************************/

Archimedes-1:User:TJOS:DSP:rst.c

Page 1

int32,intl16,MemCodes, Errorcodes and c«
include int_DAQ, In/OutChannel, Gain, An:

fungerande filter */
fungerande filter */

/* Adresser, typer,variabler fran LabView */

float sample time;

int oversampling rate;
int load disturbance;
float load amplitude;

float load period;

float load bias;

int measure_disturbance;
float measure_amplitude;
float measure_period;

int reg_anti windup;

int init_pid;

int pid time;

float Td,kp,Ti;

float lambda;

float est _min;

float estd max;

int est_anti windup;

int a_deg,b_deg;

float est_error;

int hysteresis:;

float est_max;

int ao_deg,am_deg;

float am[MAX DEG];

float ao[MAX DEG];

int 1p:

int deg 1lp;

float low 1p;

int bpl;

int deg_bpl;

float low_bpl,high bpl;

int bp2;

int deg bp2;

float low_bp2,high bp2;

int *stop, *quit, *start, *pid;
float *y_ref IEEE,*y IEEE,*u IEEE, *est_error IEEE;
float *r IEEE, *s_ IEEE, *t IEEE, *theta IEEE;
#include "LabView Variables.c"

/*******************/

/* main-

variabler */

/*******************/
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DFilter outfoh;

int estimate ready = 0,1;

float y _new,y_filt,u new,y ref,y bp,u bp;
float theta[MAX DEG*2];

void *new_regulator;

struct regulator_ type regul;

int time_is_up, stop_pid time;

float load const,measure_const, konst;

float A 1p[100],B_1p[100],A bpl[100],B bpl[100],A bp2[100],B bp2[100];
/* Skall bytas mot fungerande filter */

/*********************/

/* Timer-0 interrupt */
/*********************/

void c_int01l ()

{
start_conversion();
enable A D _interrupt():
time is up++

}

/*****************/

/* A/D interrupt */
/*****************/

void c¢_int02 ()
{

static int int_count = 0;

asm(" TSTB 2,IF stest INT1 bit");
asm(" BZ EXIT INT1 ;1f not set, exit without resetting INT2 level");

y new = read A D();

if (measure_disturbance)
y_new += measure_amplitude * sin (measure_const*int count);

filtering(&A_lp[O],&B_lp[O],deg_lp,deg_lp,y_new,&y_filt); /* Skall bytas mot

if (! ((int_count++)%oversampling rate))

{
u_new = compute u new(y_ref,y new); /* H&r ska std (y ref,y filt) */

if (load disturbance)
FltDPutSample(outfoh u_newt+load_amplitude*sin(load const*int count)+1lo:
else
' FltDPutSample (outfoh,u new);

Analog_Out (OutChannel 1,FltDGetSample (outfoh));

estimate (y_new,u new); /* Har skall std (y bp,u bp) */
estimate_ready = 1;
}

else
Analog_Out (OutChannel 1,FltDGetSample (outfoh)):;

asm("EXIT INT1:");
}

/****************/

/* Main program */
/****************/

main ()
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{

/* Initiation that only has to be done once */

init_interrupt vectors(c_int02,c_int01l);
init I 0():

Analog Out (OutChannel 1,0.0);

get pointers();

*quit = 0;
while (!*quit)
{

disable interrupts():;

*pid = OxXffffefff;

*start = 0;

while ((! *start ) && (!*quit)){} /* Wait for start or quit */
if (*start)

{

get_parameters();

/* Create filters */ /* Skall bytas mot fungerande filter */

konst = (sample_time/oversampling rate)*0.001;
if (1p)
create_butter (deg_lp,low_lp*konst,low_lp*konst,A 1lp,B 1lp,LP);
else
{
deg _1p = 0;

A 1p[0] = B 1p[0] = 1.0;
}

if (bpl)

create_butter(deg bpl,low_bpl*konst,high bpl*konst,A bpl,B bpl,BP);
else
{

deg bpl = 0;

A bpl[0] = B bpl[0] = 1.0;
}

if (bp2)

create_ butter (deg_bp2,low_bp2*konst,high bp2*konst,A bp2,B bp2,BP);
else
{

deg bp2 = 0;

A bp2[0] = B bp2[0] = 1.0;
}

outfoh = FltDCreatePFoH (oversampling rate,1,0.8);

/* Init modules */

init_design(am, ao, am_deg, ao_deg, a deg, b deg),

init _estimator(a _deg,b_deg, lambda, theta,est_min, est _max, estd | max,est_ai
init™ _regulator (pid, kp, Ti, Td, sample time,reqg . “anti w1ndup),

init_timer (sample_time, oversampling rate);

/* Compute constants */

measure_const = 2.0*0.00314159265*sample_time/ (measure_period*oversamp:
load const = 2.0*0.00314159265*sample_time/ (load_period*oversampling r:
stop_pld time = (init _pid) 2

(pid_time*1000*oversampling rate)/sample time:0;

time is up = 0;
reset _RTSI EN bit():;
enable t1mer _interrupt():

*stop = 0;
while ((! *stop) && (!*quit))
{
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/* Transfer values */

y_ref = to_float (*y_ref IEEE);

*u_IEEE = to_IEEE (u_new);
*y_ IEEE = to_IEEE(y new);
*est_error IEEE = to_IEEE(est error);

for (i=0 ; i<=MAX DEG-1 ;i++){

r TEEE[i]
s_IEEE[1i]
t_IEEE[1i]

to IEEE (regul.r[i]):
to IEEE(regul.s[i]):
to_IEEE (regul.t[i]);}

for(i=0 ; i<= a_deg+b_deg+l ;i++)
theta IEEE[i] = to_IEEE (thetal[i]):;

/*******************/

if ((estimate_ready) && (time_is_up>stop pild time))

{

*pid = 0;

/* Change indicator lamp */

estimate ready = 0; /* Reset flag */
new_design(theta, &regul);
change_regulator (&requl):;

}
}

FltDFree (outfoh):;

}

disable_interrupts():
Analog Out (OutChannel 1,0.0); /* Reset ouytput */

}
asm("” BR 1000F3h");

/* Terminate */

Page 4
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#ifndef _ANALOG_H
#define ANALOG_H_

#include "int DAQ.h" /* STAT,Commandl, Command2, StartDAQ,ADClear, DACO,DAC1*/
/* Mux_Count,Mux_Gain,AD_ FIFO,AMC,AMD,MIO R SH,MIO R S’
/* intCal, tmrIntClr, digOut*/

enum InChannel { InChannel 0 = 0x00000, InChannel_ 1 = 0x10000,
InChannel 2 = 0x20000, InChannel 3 = 0x30000 };
enum OutChannel { OutChannel 0 = DAC0O, OutChannel 1 = DAC1l };

enum Gain { gain 1 = 0x000000, gain 10 = 0x400000,
gain 100 = 0x800000, gain 500 = 0xc00000 };

vold Analog_In(enum InChannel channel, enum Gain gain, float* value);
void Analog_Out (enum OutChannel channel, float j):

#endif
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#include "DSP.h"
#include "int DAQ.h"
#include "Analog.h"

int32 slot_base = 0xfd000000;

float_and_scale(int32 *i, float *3J)
{
*j:*i;

*9=*3/(2048*0x10000) ;

}

Read One Sample (board firstadd, sample)
int32 board firstadd, *sample;
{

register int32 status, StartConvert;
int32 temp;
StartConvert = board firstadd + 0x10;

Send NuBus (0, StartConvert);

while (((status = Get NuBus(board firstadd)) & 0x20000000) == 0);
if ((status & 0x03000000)'= 0) {
temp = ((status & 0x01000000)!= 0) ? overRunErr : overFlowErr;

Send NuBus (0x0,board firstadd + ADClear);
return (temp);
}
*sample = Get_ NuBus (board firstadd + AD FIFO);
return(0) ;

}

void Analog In(enum InChannel channel, enum Gain gain, float* value)
{

int32 intvalue;

Send NuBus ((gain | channel), slot_base + Mux_Gain);

Read One_Sample (slot_base, &intvalue);

float_and scale (&intvalue, value): /* convert to floating point */
}

void Analog Out (enum OutChannel channel, float 3)
{
int32 i,Dac:;
Dac = slot base + channel;
if (3 >= 1.0) {
i = (4095*%0x10000);
} else if (j <= -1.0) {
i = (0*0x10000);

} else {
3=3*(2048*0x010000) ; /* scale it back */
i=j; /* convert back to integer */
i += (2048*0x10000); /* add the offset to suit DAC */

}e
Send NuBus (i, Dac);
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extern int32 slot_base;
void init I O(void):
void start conversion(void):

float read A D(void):
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#include "int DAQ.h"
#include "DSP.h"
#include "Analog.h"
#include "I _0.h"

int32 cmd2Reqg, cmdlReg;

Init MIO16(int32 board firstadd)

{

int32 AMCommand, AMData, NBadd, MIOstatusReg;
int32 Status,ADFifo, i;
int32 MIOstatus;

asm (" AND OFFFDh, IE "y /* disable interrupt
AMCommand = board firstadd + AMC;

AMData = board firstadd + AMD:

ADFifo = board firstadd + AD FIFO;

MIOstatusReg = board firstadd + STAT;

cmdlReg = 0x0;

Send NuBus (cmdlReg, board firstadd + Commandl);
cmd2Reg = 0x0;

Send NuBus (cmdZ2Reg, board firstadd + Command?2);
Send NuBus (0x0,board firstadd + Mux Gain);

/* 4~ initialize RTSI bus switch */
for (i=0;1<56;1++) Send NuBus (0x0,board firstadd + MIO R SH);
Send NuBus (0x0,board firstadd + MIO R ST);

/* 5— initialize Am9513A */

Send NuBus (0xffff£f0000, AMCommand) ;
Send NuBus (0xffef0000, AMCommand) ;
Send NuBus (0x£f£170000, AMCommand) ;
Send NuBus (0x£f0000000, AMData) ;

for (i=1;1i<=5;1i++) {
Send NuBus (0xf£000000+1i<<16, AMCommand) ;
Send NuBus (0x00040000, AMData) ;
Send_NuBus (0xff080000+1<<16, AMCommand) ;
Send_NuBus (0x00030000, AMData) ;
}

Send NuBus (0xf£5£0000, AMCommand) ;

for (i=0;1<1000;i++) ;

Send NuBus (0x0,board firstadd + ADClear);

/* 6- initialize analog output circuitry */
Send NuBus (0x0, board firstadd + DACO);
Send NuBus (0x0, board firstadd + DACl);

/* 7- initialize digital output register */
Send NuBus (0x0, board firstadd + digOut):
}

Reset MIO16(int32 board firstadd)

{

int32 init, AMCommand, AMData, NBadd;

int32 Status,ADFifo,1i;

asm (" AND OFFFDh, IE nh /* disable interrupt
AMCommand = board_ firstadd + AMC;

AMData = board firstadd + AMD;

ADFifo = board firstadd + AD_FIFO;

/* Remove source of interrupt */
Send NuBus (0x0,board firstadd + ADClear);

'l

s

Page 1
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/* Resetting counter 2 */

Send_NuBus
Send_NuBus
Send NuBus
Send NuBus
Send NuBus
Send NuBus
Send NuBus

(0xf£fc20000, AMCommand) ;

Page 2

/* disarm counter 2 */

(0x££020000, AMCommand) ; /* select counter 2 mode register *,
(0x00040000, AMData) ; /* high impedance */

(Oxff0a0000, AMCommand) ; /* select counter 2 load register */
(0x00030000, AMData) ; /* high impedance */

(0xff420000, AMCommand) ; /* load counter 2 */

(0xf£420000, AMCommand) ; /* twice */

/* Resetting counter 3 */

Send NuBus
Send NuBus
Send NuBus
Send_ NuBus
Send NuBus
Send_NuBus
Send_NuBus

(0x£f£c40000, AMCommand) ;

/* Resetting counter 4 */

Send_NuBus
Send_ NuBus
Send_NuBus
Send_ NuBus
Send NuBus
Send NuBus
Send NuBus

/* disarm counter 3 */

(0x£ff030000, AMCommand) ; /* select counter 3 mode register *,
(0x00040000,2aMData) ; /* high impedance */

(Oxff0b0000, AMCommand) ; /* select counter 3 load register */
(0x00030000,aMData) ; /* high impedance */

(0xf£f440000, AMCommand) ; /* load counter 3 */

(0x££440000, AMCommand) ; /* twice */

(Oxf£fc80000, AMCommand) ; /* disarm counter 4 */

O0xff040000, AMCommand) ;

/* select counter 4 mode register *,

(

(0x00040000, aMData) ; /* high impedance */
(0x££0a0000, AMCommand) ; /* select counter 4 locad register */
(0x00030000, aAMData) ; /* high impedance */

(0x££480000, AMCommand) ; /* load counter 4 */

(0x£f£480000, AMCommand) /* twice */

/* Resetting counter 5 */

Send NuBus
Send NuBus
Send_ NuBus
Send NuBus
Send NuBus
Send_NuBus
Send NuBus

(0x££d400000, AMCommand) ;
(Ox£f£050000, AMCommand) ;
(0x00040000, AMData) ;

/* disarm counter 5 */
/* select counter 5 mode register *,
/* high impedance */

(0Xx££0d4d0000, AMCommand) ; /* select counter 5 load register */
(0x00030000, AMData) ; /* high impedance */

(0xf£500000, AMCommand) ; /* load counter 5 */

(Oxff500000, AMCommand) ; /* twice */

/* Clear all error conditions and empty A/D FIFO */
(0x0,board firstadd + ADClear):

Send_NuBus
return (0);

}
/

Gain:

* 4 ok ok 3 X o ok ok ok ok ok F % A

~

be run previously
Continuous sampling: the MIO 16 is
sampling if samples <=0 or samples
(see NB-MIO-16 User Manual p 3-40):
0 to 3 in the bit 6 and 7 of
Timebase: 5 (100Hz)
Interrupt service .
set CONVINTEN in Commandl if RTSInt
set NBINTDIS

to 1

in Command?2

Setup MIO1l6 (board slot,gain, timebase,interval, channel, samples, RTSInt)

Set up the MIO for data acquisition. Init MIOl6 and Reset MIOl6 must
(Init defines globals)

set up for continuous
>65535

Gain_ Mux

(IMHz) in Counter 3

(NB-MIO 16X p 3-79):

=0
MIC16 doesn't assert interrupt on NuBus

extern int32 cmdlReg, cmd2Req;
int32 Alloc_Mem() :

Setup MIOl6 (board slot,gain, timebase, interval, channel, samples, RTSInt)

int32
{

int32
int32

board_slot, gain, timebase, interval, channel, samples, RTSInt;

err,n,m, AMCommand, AMData, NBadd, timeout;
i,delay,board firstadd, temp;
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board firstadd = (board slot * 0x01100000) + OxF8800000;

if(gain >3 || gain < 0) return(outOfRangeErr);

if (channel>15 || channel<0) return(outOfRangeErr):;

if (interval<2 || interval>65535) return(outOfRangeErr);
if (samples == 1) return(outOfRangeErr);

/**** 1- Select channel and gain ***%/
Send_NuBus (0x0,board firstadd + Mux_ Count);

Send:NuBus ((gain<<22) | (channel<<16),board firstadd + Mux_Gain);

/***%* 2- Program Sample-Interval Counter ***%/
AMCommand = board firstadd + AMC;
AMData = board firstadd + AMD;

Send NuBus (0xFF030000, AMCommand) ; /* select Counter 3 Mode Register */
switch(timebase) {
case 1 : temp = 0x8b250000;break; /* 1 MHz */
case 2 : temp = 0x8¢c250000;break; /* 100 kHz */
case 3 : temp = 0x8d250000;break; /* 10 kHz */
case 4 : temp = 0x8e250000;break; /* 1 kHz */
case 5 : temp = 0x8f£250000;break; /* 100 Hz */
default: return(outOfRangeErr);break;
}
Send NuBus (temp,AMData) ; /* select timebase */
Send NuBus (0xFFO0B00OO, AMCcommand) ; /* select Counter 3 Load Register */
Send NuBus (0x00020000,AMData); /* Counter 3 Load value */
Send NuBus (0xFF440000, AMCommand) ; /* load Counter 3 */
Send NuBus (0xFFF30000, AMCommand) ; /* step Counter 3 to 1 */
Send NuBus (interval<<16,AMData); /* select sample interval */
Send_NuBus (0xFF240000, AMCommand) ; /* arm Counter 3 */
/****% 3- Program the Sample Counter if non continuous ****/
if (samples >0 && samples < 65536) {
Send NuBus (0xFF040000, AMCommand) ; /* select Counter 4 Mode Register *,
Send NuBus (0x10010000,AMData); /* store Counter 4 Mode value */

Send_NuBus (
Send NuBus (samples<<16,AMData);
Send_NuBus (0xFF680000,AMComnand) ; /* arm Counter 4 */
}
else( /* set output CTR4 to low */
Send NuBus (0x£f£f040000, AMCommand) ;
Send NuBus (0x0, AMData) ;
Send NuBus (0xff0c0000, AMCommand) ;
Send NuBus (0x00030000,AMData) ;
}

/*
* 4- Clear the A/D circuitry and enable continuous data acquisition.

* MIO-16 User Manual p3-43.

*/
Send NuBus (0x0,board firstadd + ADClear); /* clear ADFIFO

cmdlReg = (RTSInt) ? 0x00500000 : 0x00100000 ;
Send_NuBus (cmdlReg, board firstadd + Commandl);

/* Commandl:
X X X X X X x DAQ INT CONV INT DMA DAQ SCAN SCAN 16*-32 28C*
EN EN EN EN EN DIV CNT ADC*
00 00O0O0CO 0 1 0 1 0 0 0 0 */

cmd2Reqg = 0x00800000;
Send_NuBus (cmd2Reg, board firstadd + Command2);
/* Command?2:
X X X X x DOUTRB DOUTA NBINT DMA DMA DMA A4 A4 A2 A2
EN EN DIS A2 Al A0 RCV DRV RCV DRV

OXFFOC0000, AMCommand) ; /* select Counter 4 Load Register =*,
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00000 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 L7

return(0) ;

}

void start conversion ()

{

Send NuBus((gain_1l]|InChannel 1),slot base+0x0c): /* Choose channel air
Send_NuBus (0, slot_base + 0x18); /* Clear A/D */
Send NuBus (0, slot_base + 0x10); /* Start A/D conver:

}

float read A D()
{

int intvalue;
float float_value;

intvalue = Get_ NuBus(slot base + AD FIFO); /* Get measured val
Send NuBus (0,slot base + 0x18); /* Clear A/D */
float_and scale( &intvalue , &float value ); /* Convert from int

return(float_value);

}

/*********************'k***************************/

/* Init I/O */

/**********’k**************************************/

void init I O()

{
Init MIOlé6(slot base);
Reset MIOl6(slot base);
Setup MIO16(5,0,5,2,1,0,1);
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void init interrupt vectors(void (*f) (),void (*qg) ());
void init_timer (float sample time, int oversampling);
void reset RTSI_EN bit (veoid):

void enable A D interrupt(void);

void enable timer interrupt (void);

void disable interrupts (void):
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#include "Hardware.h"

typedef void (*interrupt handler) (): /* interrupthandler is a pointer to a fur

void init_interrupt_vectors(void (*f) (),void (*g) ())

interrupt_handler *Extintlvector = (interrupt handler*) 0x001000f1;
interrupt_handler *TimeintOvector = (interrupt handler*) 0x001000f8;
*Extintlvector = f; /* Interrupt adress for c_int02 in 1
*(int*)Extintlvector |= 0x60000000; /* Must be jump instruction */
*TimeintOvector = g; /* Interrupt adress for c_int01l
*(int*)TimeintOvector |= 0x60000000; /* Must be jump instruction

void init_timer (float sample time,int oversampling)
{
Setup_Timer (0, 0x000003c3, (long) (sample time* (4167/oversampling)),0):;

}

void reset RTSI EN bit ()
{

/*
* The boot-prom sets the RTSI_EN bit in the DSP2300 control register.
* Since we are going to use this interrupt for Data aquistion timing, we

* must shut it off first.

oyl

asm (" PUSH AR4") ;

asm(" LDI @MaskAddr, AR4") ;

asm(" PUSH DP") ;

asm(" PUSH RO");

asm(" LDI 080h,DP"); /* Point to I/O Section */
asm(" LDI @5004h,R0") ;

asm ("™ AND *AR4++,RO") ;

asm(" OR *AR4,RO") ;

asm(" STI RO, @5004nh") ;

asm (" BUD Resume"); /* Delayed jump over the data below */
asm (" POP RO") ;

asm (" POP Dp");

asm (" POP AR4"™) ;

asm("MaskAddr: .word Mask™) ;

asm("Mask: .word OFFFE3FFFh") ;

asm (" .word 024000n") ;

asm("Resume:") ;

}

void enable A D interrupt ()

{
asm(” OR 0002h, IE");

}

void enable timer interrupt ()

{
asm(" OR 0100h,IE");

}

void disable interrupts()

{
asm (" AND Ofefdh,IE");

}
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#define mzero 1.0e-10
#define initial covar 2000.0
#define MAX DEG 10

void estimate (float y,float u);
void init_estimator (int a deg,int b_deg, float lambda,float in_theta[],float est_
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#include "Estimator.h”
#include "Analog.h"

int estim_a deg,estim b deg,nr of parameters ;
float estim lambda ;

float *estim theta;

float estim _estd max;

float estim_est min;

float estim est max;

float *estim error;

int estim anti_windup, estim_start;
float estimphi [MAX DEG*2+1] ;

float estimd[MAX DEG*2+1] ;

float estiml [MAX DEG*2+1] [MAX DEG*2+1];
float estimu[MAX DEG];

int k;

/* Initialize phi- and theta vectors */

init phi theta()
{

int 1 ;
for (i=0 ; i<=nr of parameters ; i++)
{

estimphi(i] = 0.0 ;

estim thetal[i] = 0.001

}

/* Initialize 1- and d vectors */

init 1 d()
{
int 1,3 ;
for (i=0 ; i<=nr of parameters ; i++) {
estimd[i]=initial covar ;
for (3=0 ; j<=nr_ of parameters ; j++ ) {
if (i==7)
estiml{i]) [j]=1.0 ;
else

estiml[i] [J]=0.0 ;

/* Update the regressorvector phi with y vector and u vector */
/* phi = [ y(t) -y(t-1) ~-y(t-2) .... -y(t-(na-1)) u(t) u(t-1)
update phi (float y,float u)

{

int 1,d;

d = estim_a deg - estim b deg;

for (i = nr_ of parameters ; i>=1 ; i--)
estimphi[i] = estimphi[i-1];
estimphi(l) = -estimphi (0]

estimphi[0] = y;

for (i = d; i>=1 ;i--)
estimu[i)=estimul[i-1];

estimu[0] = u;

estimphi[estim a deg+l] = estimu(d]:

u(t-2)

Page 1
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dyadic_reduction()

{
int j o
float wl,w2,bl, gamma ;
if (estimd[k] < mzero)
estimd[k] = 0.0 ;
bl = estiml[k][0] ;
wl = estimd[0] ;
w2 = estimd[k] * bl ;
estimd[0]) 4= w2 * bl ;
if (estimd[0] > 1.0e-10) {
estimd(k] *= wl / estimd[0] ;
gamma = w2 / estimd(0] :
for (Jj=k ; j<=nr_of parametexrs ; J++) {
estiml (k] [J] -= bl * estiml[0][J] :
estiml (0] [j] += gamma * estiml[k][]j] :
}
}
}
LD filter()

{

static int time, estimation;
int i,3:
float e,w ;

if (estim start)

{
estimation = 1;
estim_start = 0;
time = 0;

}

time++;

e = estimphi[0] ;
estimd[0]= estim lambda ;
for (i=1 ; i<=nr_ of parameters ; i++)
e —-= estim _thetali] * estimphi[i] ;

*estim error = e;

if ((((e>0.0)7?e:-e)<estim est max) && (!estimation))

return;

if (((e>0.0)?e:-e)>estim est max)
estimation = 1;

if (((e>0.0)?e:-e)<estim est min)
{

estimation = 0;

return;

for (i=1 ; i<=nr of parameters ; i++) {
w = estimphi(i]
for (j=i+1 ; j<=nr_of parameters ; J++)
w += estimphi[j]l*estiml(i][]j]
0.0 ;
w ;

estiml[0] [1i]
estiml{i][0]

}

for (k=nr_of parameters ; k>=1 ; k--)
dyadic_reduction() ;

Archimedes-1:User:TJOS:DSP:Estimator.c
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for (i=1 ; i<=nr_of parameters ; i++) ({
estim _thetali] += estiml[0][1i] * e;
estimd[i] /= estim lambda;
if ((estimd[i]>estim estd max) && (time>100) && (estim_anti_windup))
estimd[i] = estim estd max;

}

void estimate (float y,float u)
{

update phi(y,u);

LD filter();
}

void init_estimator (int a_deg,int b_deg, float lambda, float in_thetal[],float est
{
estim _a deg = a deg ;
estim b deg = b_
estim lambda = lambda :
estim theta = &in thetal[0];
estim estd max = estd max;
estim est min = est min;
estim est max = est max;
estim_anti windup = anti windup;
estim start = 1;
estim_error=error;

nr_of parameters = a deg + (b deg + 1) ;
init_phi theta();
init 1 d():

if (lhysteresis)
estim_est_max = estim_est min;
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#define MAX DEG 10
void new_design(float *theta from estimator,void* regulator);

void iniE;design(float amx[], float aox[], float amx_deg, float aox_deg, float :
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#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "Design.h"

#define MAX(A,B) ((A)>(B) ? (A) : (B))
int des_ao_deg,des_am deg,des c_deg,des a deg,des b deg;
float *des_am, *des_ao,des_c[MAX DEG*2];

/**********************-k*k*'k**************************/

/* NEW_DEG */
/* new_deg returnerar gradtalet ( position for */
/* hogsta koeff != 0 ) fér polynomet poly */
/* av maximalt gradtal old deg, returnerar -1 */
/* om poly = 0. */
/* 27
/* poly[0] <--> konstantterm o s v */

/************‘k***************************************/

int new_deg(poly,old deg)
float *poly:
int old deg;

int 1i;
float limit=le-10;
i=old deg:

while (fabs(poly([i]) < limit && i>=0 )
d==F

if ( i==0 && (fabs(poly[i]) < limit))
return -1;

else
return i;

/****************************************************/

/* POLY RED */
/* N e i
/* Léser den ‘Diofantiska ekvationen' */
/* AX + BY = C 3
/* med villkoret deg Y < deg A. */
el */
/* Returnerar X,Y,X deg,Y deg samt OK=1 */
/* om 18sning funnen. */
/* =
/* Klarar av om HL och VL har gemensamma faktorer */
e ¥
/* OBS! Ordning och index p& koefficienter ! </
/* A[l ={a0al... ap} */
/* betecknar */
/* A=a 0+ alz + + a p (z**p) */
yax B=b 0 +b 1 z + + b p (z**q) oyl
/* C=cO0+clz+ ... +cp (z**r) */
/*********‘k******;*****;‘k***‘k********;***************/

void polyred(A,B,C,p,q,r,X,Y,X deg,Y deg, OK)

float *A,*B,*C,*X,*Y;
int p,q,r :

int *X deg,*Y deg, *OK;
{

/* Borde samlas under static (?) struct */
int choise[30] /* typ av reduktion [1..4] */

int exp[30] ; /* exponent 1 reduktionsterm */
float koeff[30]; /* koeff. - " - */
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int 1, 3:

int step = 0:

int Forward ready = 0;
int maxXy=15;

int degX, degy;

i=MAX (p, q): /* kolla detta villkor pad X o Y*/
J=MAX (i, r);
for(i=0;i<=73;1i++) {
X[1]=0.0;
Y[1]=0.0;
}

*OK=1;
while (Forward ready == 0) {

if (r >= p && r>-1 && p>-1){
choise[step]=1:;
koeff [step]l=C[r]/Alp]:
exp[step] = r-p ;
for (i=exp[step]l;i<=r;i++)
C[i] -= koeff[step]*A[i-exp[step]]; /* C' = C = k*A*(z**exp)
r=new_deg(C,r):;

}

else if (r >= g && r>-1 && g>-1){
choise[step]=2;
koeff[stepl=C[r]/B[ql:
exp[step] = r-qg :
for (i=exp[step];i<=r;i++)
Cli] -= koeff{step]*B[i-exp[step]]: /* C?
r=new_deg(C,r);

C - k*B(z**exp) */

}

else if (g >= p && p>-1 && g>-1){
choise[step]=3;
koeff[stepl=B[qg]/Alp];
exp[step] = g-p ;
for (i=exp[step];i<=q;i++)
B[i] -= koeff[step]*A[i-exp[step]]: /*B' = B - k*A(z**exp) */

g=new_deg (B, q)
}

else if (p >= g && p>-1 && g>-1){
choise[step]=4;
koeff [step]l=A[p]l/BIlq];
exp[step] = p-q ;
for (i=expl[step] ;i<=p;i++)
A[i] -= koeff[step]*B[i-exp[step]]; /*A
p=new_deg (A, p);

A - k*B(z**dd) */

}
else {
*OK=0;
/* ej losbart eller fel uppkommit */
}

if ( (ptr)== -2 || (gtr)== =2 || (ptg)== -2 )
Forward_ready =1;

else {
/* printf (" k=%f diff=%i /n",koeff[step],exp[step]);: */
/* printf (" choise([%1]=%1 /n", step,choise[step]): */
step +=1;

}

} /*while*/
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[ F e S it bakdtsubstitution -—-—-=——-mmmoo—mce——— */
degX=-1;
deg¥=-1;
for (i=step;i>=0;1i--) {
switch ( choise[i] ) {
case 1

X{exp[i]] += koeffl[i] :
if ( degX < exp[i] )
degX = expl[i];
break:;
case 2 : Y[exp[il] += koeff([i] :
if ( degY < exp[i] )
degY = exp(il]:

break;
case 3
for (j=0; j<=deg¥; j++)
X[jtexp[i])] -= koeff[i]1*Y[]];
if( degy !'= -1 )
1f( degX < deg¥+exp{il )
degX = deg¥+expl[i]:
break;
case 4
for (3=0; j<=degX; j++)
Y[Jjtexp[il] -= koeff[i]*X[]j]:
if( degX !'= -1 )
if( degY¥ < degX+exp([i] )
degY = degXtexpl[i]:
break:
default
*OK = 0;
/* printf ("DEF! choise[%i]=%i",1i,choise[i]): */
break;

}
*X deg=degX;
*Y deg=deg¥;

/****************************************/

/* PRE_POLY DAB */
/* - N &/
/* Anropar polyred ( lsg av Diof.ekv) */
/* efter att lagt till */
/* pol i 1 (integrator) = /A
/* samt ett nollstdlle i ( -1 ) */
yax */
/* Justerar ocksd a och ¢ polynomen */
/* na = #elt i a-vektor inkl a0 osv. */
Vil */
/* normerar r,s och t sa r0 =1 */

/****************************************/

void prepolydab (float* th,int a deg,int b _deg, float* am,float* ao,int am_deg, inl

/* theta = [ ?? +a(l) .. + a(a_deg) + b(0) .. + b(b_deg) 1 */

/* dr = deg r = length r -1 */
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/*int *ok; x1*/
int 1i,3,xz
int dr,ds;
int nA, nB,nC, nao, nam;
float A[20],B[20],C[20] :
float R[20],S8[20];
float tk,suml, sum2;
nA = a deg + 1; /* OBS : Antalet par. inkl. a0 */
nB = b_deg + 1; /* OBS Antalet par. inkl., b0 */
nC = c_deg + 1; /* OBS : Antalet par. inkl. c0 */
nao = ao_deg + 1; /* OBS : Antalet par. inkl. ao0 */
nam = am deg + 1; /* OBS : Antalet par. inkl. am0 */
[ i e e e */
suml=0.0;
for ( i=0 ; i<=nam-1;i++)
suml +=am[i];
sum2=0.,0;
for ( i=nA ; i<=(nA+nB-1);i++)
sum?2 +=th[i];:
if (fabs(sum2)<le-4)
tk=1.0;
else
tk=suml/sum2;
[F mm————————— Ligg till integrator och nollst&lle —---- */
nA = nA +1;
nB = nB +1;
A[nA-1] = 1.0 ;
A[nA-2] = th[1]-1.0 ; /* af2] =al-al0
/* OBS! Ger kompilatorfel
/* om -th[1l] -1.0
for(i=2; i<=nA-2; i++)
A[nA-1-i]= th[i] - th[i-1] 7
A[0}] = -th[nA-2]; /* alna] = - a_(na-1) */
B[nB-1] = th[ nA-1 ]: /* L. */
for (i=1l; i<=nB-2; 1i++) /* Db[nb]l= b (nb-1)
B[nB-1-1i]= th[i-1+nA] + th[i+nA-2]
B[0] = th[ nA+nB-3 ];
for (i=0; i<=nC-1; i++)
C[nC-1-i}= amao[i] :
J* ——————— Summor till skalfaktorn--------- */
/*suml=0.0;
for ( i=0 ; i<=nam-1;i++)

suml +=am[i];

Page 4
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sum2=0.0;
for ( i=nA ; 1<=(naA+nB-1);i++)
sum?2 +=th[i]:
if (fabs(sum2)<le-4)
tk=1.0;
else

tk=suml/sum?2;*/

polyred(a,B,C,nA-1,nB~-1,nC-1,R, S, &dr, &ds, ok) :

VAL ES TSR T S skalfaktor f&r T-polynom *xkk*kkxkkkkkkk /
for( 1i=1 ; 1i<= nao ; i++) /* T-poly  */
t{i-1]=tk*ao[i-1] / R[dr]; /* 0.68 = Am(1)/B(1l)  */
/*********** r = ( z—1 ) * r’ **************/
r{0] = 1.0 /* normerar r,s och t map R[0] */
for (1=0; i<=dr-1; i++)
r{i+l]= ( R[dr-i-1]-R[dr-i])/R([dr];
r{dr+l] = -R[0]/R[dr];
dr += 1;
/*********** g8 = ( Z+1 ) * s’ **************/

s[0] = S[ds]/R[dr-11];
for (i=0; i<=ds~-1; i++)

s[i+1]= (S[ds~i] + S[ds-i-1] )/R[dr-1];
s[{ds+1l] = S[0]/R[dr-1];
ds += 1;
*r deg = dr ;
*s deg = ds ;
*t_deg = nao -1

}
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/******************************************************************************7

void new_design(float *theta from estimator,void* regulator)

{
int ok=0;
typedef struct regulator type
{
int r deg, s_deg,t deg;
float r[MAX DEG], s[MAX DEG],t[MAX DEG];
bi

struct regulator type *n;
n = (struct regulator_ type*) regulator;

prepolydab (theta from estimator,des_a_deg,des b _deg,des am,des_ao,des_am de

}

void init_design(float amx[], float aox[], float amx_deg,

float aox_deg,

float :
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int i, 3;

des_am
des_ao
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&amx [0];
&aox|[0];

des_am deg = amx_deg:;
des_ao_deg = aox_deg:;

des a_deg = ax_deg;
des_b_deg = bx deg:;
des_c_deg = des_ao_deg + des_am deg;
for( i=0 ; i<= des c deg ; i++)
des c[i] = 0:
for( i=0 ; i<= des_am deg ; i++)

for( j=0 ; j<= des_ao _deg ; j++)

des_c[i+j] += des_am([i] * des ao[j]:

Page 6
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#define MAX DEG 10
typedef struct regulator type
int r deg,s_deg,t deg;

float r[MAX DEG], s[MAX DEG],t[MAX DEG];
b

void init regulator(int *init pid, float k,float Ti,float Td,float sample_time, i:

float compute u new(flcat y ref,float y):

void change_regulator (void* new regulator);
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#include "Regulator.h”

int r_deg, s_deg, t_deg;

float t[MAX DEG],r[MAX DEG],s[MAX DEG];

float yref vector[MAX DEG],y vector [MAX DEG],u vector [MAX DEG];
float regulator k,regulator Ti, regulator Tt, regulator_ Td;

float regulator b,regulator h,regulator N,P,I,D;

float regulator bi, regulator ar,regulator bd,regulator_ad;

int regulator_ anti windup, *regulator init pid;

/*************************************************/

/* Update u-, yref- and y- vectors */
/**********‘k*********‘k***‘k*******************‘k*‘k**/

void update_uy vector(float y,float y ref, float u)
{

int 1i;

for (i = r_deg ; 1 >= 2 ; i--) /* Shift all vectors one s

u_vector(i]=u vector[i-1];

for (i = s deg ; 1 >= 1 ; 1i--)
y_vector[i]l=y vector([i-1];

for (i =t deg ; i >= 1 ; i--)
yref vector[i]=yref vector([i-1]:

yref vector[0)=y ref; /* [1] is equal to (t-1) */

y_vector[0]=y:

u_vector[l]=u; /* u is from last sample */

}

/*************************************************/

/* Reset rst- and uy- vectors */
/*******************************‘k**********‘k******/

void init_regulator (int *init pid, float k, float Ti,float Td, float sample time, i1

{

int i;

for (i=0 ; i<=MAX DEG-1 ; i++)
{

yref vector[1]=0.0;
y_vector[i]=0.0;
u_vector[1]=0.0;
r[(i]1=0.0;
s[11=0.0;
t[1]1=0.0;
}
r deg = s_deg = t_deg = MAX DEG-1; /* to initiat "update vectors" */

regulator_ anti windup = reg anti windup;
regulator_init pid = init pid;

regulator k = k;

regulator Ti = Ti;

regulator Td Td;

regulator Tt = Ti*0.1;

regulator b 1;

regulator N 10;

regulator h = sample time / 1000.0;

regulator bi k*regulator h/Ti;
regulator_ ar regulator h/regulator Tt;
regulator_bd = k*regulator N*Td/ (Td+regulator N*regulator_h);
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lator_ad = Td/(Td+regulator N*regulator h);
Q:
0:

egu

}

/*****************'k-k-k*****************************/

/* . PID regulator */
/*************************************************/

float pid regulator(float y,float yref)

{
static float vyold;

float v,u;

P = regulator_k* (regulator b*yref - y);

D = regulator_ ad*D - regulator bd*(y - yold);
v=P+ I + D;

u = v;

if (regulator_anti_ windup)

0.99;
-0.99;

if (v > 0.99)
if (v < =-0.99)

u
u
}

I =1 + regulator bi*(yref - y) + regulator ar*(u - v);
yold = y;

return u;

/*************************************************/

i RST_ regulator */
/*************************************************/

float compute u. new(float y ref, float y)

{
int i;
static float u;

update uy vector(y,y ref,u);

if (*regulator_init pid)
u = pid_regulator (y,y ref);

else
{
u = 0.0;
for (i =0 ; 1 <= t _deg ; i++)
u += t[(i] * yref vector[i];
for (i = 0 ; 1 <= s _deg ; it+)
u -= s[i] * y vector[i];
for (1 =1 ; 1 <= r deg ; 1i++)
u-= r[i] * u_vector(i]:

if (regulator_anti_windup)

if(u > 0.99) u = 0.99;
if(u < -0.99) u = -0.99;
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return u;

}

void change_ regulator (void* new)

{
struct requlator type *n;
int 1i;

n = (struct regulator type*) new;

asm(" PUSH 1IE");
asm (" AND Ofefdh, IE");

for (i=0;1i<=MAX DEG;i++)

{
rii]=n->r[i];
s{il=n->s[1i];
t[il=n->t([1]):

}

r deg = n->r deg;
s_deg = n->s_deg;
t_deg = n->t_deg;

asm (" POP IE "); /* ReEnable interrupts °
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float to_float(float invalue);

float to IEEE(float invalue);
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float to_float (float invalue)

{
float temp:
temp = invalue;
IEEE_to C30(&temp,1):
return (temp) ;

}

float to TEEE (float invalue)

{
float temp:

temp = invalue;
C30_to IEEE (&temp,1l):
return (temp) ;
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typedef struct {

/******** Process ******************************/
float sample time;

long oversampling rate;

long load disturbance;

float load amplitude;

float load period;

float load bias;

long measure_disturbance;

float measure_amplitude;

float measure period;

/******** Regulator ****************************/
long reg _anti windup;

long initial pid,initial pid time;

float p,i,d;

/******** EStimator ****************************/
long est_anti windup;

float estd max;

float est_min;

long deg_a, deg b;

float lambda;

long hysteresis;

float est_max;

JEFEKEI KKK Degign KAFAKFAKK A KKK KKKk kKR KRk KRk Kk kK /

float Aml,Am2,Am3, Am4, Am5;
float Ao0l,A02,A03,204,205;
long Am deg,Ao_ deg;

/********* Lowpassfilter ***********************/
long 1lp:

long deg 1lp:

float low_1p;

/********* Bandpassfilter 1 ********************/
long bpl:;

long deg bpl;

float low_bpl,high bpl:

/********* Bandpassfilter 2 ********************/
long bp2;

long deg bp2;

float low_bp2,high bp2;

} parameter type;
typedef struct {
/* variables that are changed on-line */

/* FROM LabView */
float ref value;

/* TO and FROM LabView */
long stop, start, quit;

/* TO LabView */
float setpoint,process_output,control signal;

float r[MAX DEG];
fleoat s([MAX DEG];
float t[MAX DEG];

float theta[MAX DEG]:
float error;
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long pid; /* PID or Adaptive regulator */
} value type;
void get parameters (void):

void get pointers(void):
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#define MAX DEG 10

#define parameter addr 0x100100

#define value addr
#include "LabView Va

parameter type *p;
value type *v;

void get parameters(
p = (parameter t

sample time =
oversampling rat
load_disturbance
load amplitude =
load period =
load_bias =
measure_disturba

measure amplitude =

measure period =
a deg =

b deg =

lambda =

est min =

estd max =
est_anti windup
hysteresis =
est_max =

am[0]
am([1]
am([2]
am[3]
am[4]
am[5]
ao[0]
ao[1l]
ao[2]
ao[3]
ao[4]

L (| T

O+
H- 3
O, K
d_ﬁ
g
=
o Q
I u

reg_anti_windup

~
O
li
—
e
([

}

void get pointers()

0x100200
riables.h"

)
ype*) ( parameter addr );

to_float (p->sample time);
e = p->oversampling rate;
= p—->load disturbance;

to float

p->deg_a;
p->deg b;
to_float (p->lambda) ;
to_float (p->est min);
to_float (p->estd max);
= p->est_anti windup;
p->hysteresis;
to_float (p->est _max);

1.0;
to float (p—->Aml);
to float (p—->Am2) ;
to float (p~>Am3) ;
to_float (p->Am4) ;
to_float (p->Amb) ;
1.0;
to float (p->Aol);
to_float (p->A02);
to_float (p->A03);
( )
(

.
’

to_float (p->Aoc4

to_float (p->A05):
p->Am_deg;
p->Ao_deg;

to_float (p->p);

to float (p->i);

to float (p->d);

p->initial pid;
p->initial pid time;
p->reg anti windup;

-> 1p;

~> deg 1lp;
to_float(p -> low 1lp);
-> bpl;

-> deg_bpl;
-> low _bpl);
-> high bpl);

to float (
to float(

-> bp2;

-> deg _bp2;
to float(p -> low bp2);
to_float(p -> high bp2);

T T iolioRic o] T T o

- (p->load _amplitude):;
to_float (p~->load period);
to_float (p~>load bias);
nce = p->measure_disturbance;
to_float (p->measure_amplitude);
to_float (p—->measure period);

Page 1
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v = (value_type*) ( value addr );:

y_ref IEEE = (float *) (& (v -> ref value));

pid = (int*) (& (v => pid));

stop = (int*) (& (v -> stop)):

start = (int*) (& (v => start)}):

quit = (int*) (& (v => quit));

y_IEEE = (float*) (& (v —> process_output)):
u IEEE = (float™) (& (v -> control signal));
r IEEE = (&{v => r[01)):

s _IEEE = (&(v => s[0])):

t_IEEE = (&(v => t[0])):

theta IEEE = (&(v -> thetal0])):
est_error IEEE = (& (v => error));
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/: $ FltDCreate.c v 1.0 1992-04-28 Anders Carlsson § */

/: Routines for creating Direct form 2 filters of the DFilter class.
* Version: 1.0

: Date: 1992-04-28

:/Copyright © 1992 Anders Carlsson

#include <stdarg.h>
#include <float.h>
#include <math.h>
#include "FiltersP.h"

#define MAX(A,B) (A) > (B) ? (A) : (B)
#ifndef PI

#define PI 3.14159265359

#endif

float hamming(int k,int n)
{

}

return (0.54 - 0.46*cos(2*PI*k/(n-1))):
float hanning(int k,int n)
{
}

float blackman(int k,int n)
{

}

float bartlett (int k,int n)
{

return ( l-cos(2*PI*k/(n-1)) );

return (0.42 - 0.5*cos(2*PI*k/(n-1)) + 0.08*cos (4*PI*k/(n~1)));

float num, den;
num = (float) k * 2.00;
den = (float) n - 1.00;

return ( (k<n/2) ? (num/den) : (2.00 - num/den) );
}

float boxcar(int k, int n)
{

}

static float (*windows[]) () = {
boxcar,
bartlett,
hanning,
hamming,
blackman

return (float) 1.0;

}:

float *new_workspace (int nr_samples, float **ws)

i

int i, space=nr_samples;

Page 1

/* first : find out the smallest power of two greater than nr samples */

for( i=1 ; (space >>= 1) ; i++);

/*

* Then, the needed space is 271 + nr samples. This cludge i1s nessecary

* because of the circular buffer feature used in then filter

* implementation, this datastructure has to be aligned with nearest

* 2”n address space, and malloc allocates space anywhere...
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* There should be an aalloc "aligned mallaoc" to avoid this problem.

*/

space = (1 << i);

*ws = (float*) malloc((space+nr_samples) *sizeof (float));
/*

* The returned pointer is increased with space just to guarantee
* that the buffer is in the middle of the allocated area.
b/

return (*ws)+space;

}

DFilter _FltDCreate(float *a,int deg_a,
float *b,int deg b,
int length_w,int up, int down)
/*
* Allocates all space needed for a Direct form ITI filter. returns NULL if
* any allocation failed.

*/
{
DFilter £;
float *w_origin, *w;
if (! (NULL == (f = (DFilter) malloc(sizeof(_DirectForm2))))) {
f->deg a deg_a;

f->deg b = deg b;

f->length w = length_w;

f->up = up;

f->down = down;

f->m = 0;

f->y used = 0;

f->w = new_workspace (f->length w, &w_origin);
f->w_origin = w_origin;

f->a = (a != NULL) ? a : (float*) malloc(f->deg a*sizeof(float)):
f->b = (b '= NULL) ? b : (float*) malloc({(f->deg b+down+up)*sizeof (floal
if ((w_origin == NULL) ||

((f->a == NULL) && deg_a) ||
(f->b == NULL)) {
free(w_origin);
free (f->a);
free (£->b):
free (£f);
f = NULL;
}
}

return f£;

}

void FltDFree (DFilter f)
/* Frees all allocated space associated with a filter. */
{
free(f->a);
free (f->b);
free (f->w_origin);
free(f):
f = NULL;
}

DFilter FltDCreateAB(float *a,int deg a,float *b,int deg_b)
{

}

DFilter FltDCreateMA (int no samples,int up,int down)
{

return FltDCreate(a,deg_a,b,deg b,MAX(deg a,deg b),1,1):

DFilter f£f;
int i;
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float n = (float) no_samples;

if (NULL != (f = _FltDCreate (NULL,0,NULL,no_samples,no_samples,up,down))) {
/* initialize a,b and w */

for (i = 0; i<(f->deg_b+down+tup) : f->b[i++] = 1.0/n);
for (i = 0; i<no_samples ; f->w[i++] = 0.0);

}

return f£;

}

DFilter FltDCreateFoH(int up,int down)

{
DFilter f;
int 1i;

if (NULL != (f = F1ltDCreate(NULL,0,NULL,2%up,2,up,down))) {
/* initialize a,b and w */

for (i = 0; i<f->deg b ; i++)
f->b[i] = bartlett (i, f->deg b):
for (i = 0; i<f->length w ; f->w[i++] = 0.0);
}
return £;

}

DFilter FltDCreatePFoH(int up,int down, float alfa)

{
DFilter £;
int i
float slope:

if (NULL != (f = _FltDCreate(NULL,0,NULL,2*up, 2,up,down))) {
/* initialize a,b and w */

slope = 2.00*alfa/((float) f->deg_b);
for (1 = 0; i<f->deg b ; i++)
f->b[i] = (i<up) ? 1.00 + slope*i : slope*(up - 1i);
for (i = 0; i<f->length w ; f->w[i++] = 0.0);
}

return £;

}

float sinc(float alfa)
{

}

DFilter FltDCreateFIRLP (int length, float nyc,int up,int down,int window)
{

return (abs(alfa) < FLT EPSILON) ? 1.00 : sin(alfa)/alfa;

DFilter f£f;

float alfa, center,omega2, sum, sf;

int 1i;

if (NULL != (f = FltDCreate(NULL,0,NULL, (length/up) *up, length/up, up,down)

/* Windowed FIR filter */

omega2 = 2*PI*nyc/ (float) up:; /* cutoff freq relative input fs */
center = ( (float) f->deg b - 1.00)/2.00;
sum = 0;

for (i =0 ; i < f->deg b ; i++) {
alfa = omegaz2* ((float) i-center):
f->b[i] = sinc(alfa) * windows[window] (i, f->deg b);
sum += f£->b[i];

}

/* Normalize the DC response to 1. */
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sf = (float) up/sum;
for (i =0 ; i < f->deg b ; i++) f->b[i] *= sf;

/* Prolong the B-vector for interpolators and such alike */
for (1=0 ; 1 < up ; i++)
f->b[i+f->deg b] = £->b[i];
}
return f£;

}

DFilter F1ltDCreateFIRLPS (int length, float nyc,int up,int down)
{

float newnyc = nyc - 2/length;

newnyc = newnyc<0.0 ? 0 : newnyc;

return FltDCreateFIRLP (length, newnyc, up, down, HAMMING) ;
}

DFilter FltDCreateFIRBP (int length, float nyl, float ny2,int up,int down, int wind«
{

DFilter £:

float alfa,beta, center, omegal, omega2, omegac, sum, sf;

int i;

if (NULL != (f = FltDCreate (NULL,0,NULL, (length/up) *up, length/up, up, down)

/* Windowed FIR filter */
nyl /= (float) up:

ny2 /= (float) up:

omegal = PI*fabs(ny2 - nyl);

omega2 = PI* (nyl+ny2):

omegac = 2*PI*sqrt (nyl*ny2);

center = ( (float) f->deg b - 1.00)/2.00;
sum = 0;

for (i =0 i < f->deg b ; i++) {

alfa = omegal* ((float) i-center);:

beta = omegal* ((float) i-center):;

f->b[i] = sinc(alfa) * cos(beta) * windows[window] (i, f->deg b);
sum += f£->b[i] * cos(omegac * ((float) i-center)):

}
/* Normalize the response at omegac to 1. */

sf = (float) up/sum;
for (1 = 0 ; 1 < f->deg b ; i++) £->b[i] *= sf;

/* Prolong the B-vector for interpolators and such alike */
for (i=0 ; 1 < up ; i++)
f->b[i+f->deg bl = £->b[i];
}

return £f;
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/* § F1ltDFIRGetSample.c v 0.1 1992-04-23 Anders Carlsson $ */
/*

* Less complicated variant of FltDGetSample

Assumes £ to be a FIR filter and thus can forget about

the A-polynomial.

Version: 0.1
Date: 1992-04-23

Copyright © 1992 Anders Carlsson

* % % ok 3k % ok F

*
~

#include "FiltersP.h"

float F1tDFIRGetSample (DFilter f)
{

int i:

float y = 0;

for (i = 0; i < f->deg b/f->up ; i++)

y += f->wl[i] * £->b[f->m + f£->up*i];
f->m = (f->m + f->down)%f->up;
return y:
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/* § FltDFIRPutSample.c v 0.1 1992-04-23 Anders Carlsson $ */
/*

* Simplified (And thus faster) version of FltDPutSample
Assumes a zero-degree A polynomial

Version: 0.1
Date: 1992-04-23

Copyright © 1992 Anders Carlsson

* % 3k o F F
~

#include "FiltersP.h"

void F1tDFIRPutSample (DFilter £, float new)

{
int 1;

for (i=f->length w-1; i>0 ; i--)
f->wl[i] = f->w[i-1];
f->w[0] = new;
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/*
/*

$ FltDGetSample.c v 0.2 1992-04-23 Anders Carlsson $ */

* FltDGetSample

*
*

General oputput method for the DFilter class.

* Version: 0.2

*
*
*

i

Date: 1992-04-23

Copyright © 1992 Anders Carlsson

#include "FiltersP.h"

float FltDGetSample (DFilter f)

{

int 1i;
float y = 0.0,new = 0.0;
/*
* If We have already calculated an output with the
* most recent input, insert a new, zero, input.
*/
if (f->y_used) ({
for (i=f->length w-1; i>0 ; i--)
f->w[i] = £->w[i-1];
f->w[0] = 0.0;
}
/*
* Calculate the A polynomial
*/
for (i=0 ; i<f->deg a ; i++)
new += f->wl[i+l]*f->a(i];
f->w[0] 4= new;

* And the B-polynomial, yelding the output.

for (i = 0; 1 < f->deg b/f->up ; i++)
y += £->w([i] * £->b[f->m + f->up*i];
f->m = (£f->m + f->down) %f->up;
f->y used = 1;
return y;

Page 1



92-08-20 11.23 Archimedes-1:User:CFORS:Filters:FltDPutSample.c

/* § FltDPutSample.c v 0.2 1992-04-23 Anders Carlsson $ */
/*

* FltDPutSample

* General input method for the DFilter class.

* Version: 0.2

* Date: 1992-04-23
*

*

Copyright © 1992 Anders Carlsson
*

#include "FiltersP.h"

void FltDPutSample (DFilter £, float new)
{
int 1i;
/*
* Make shure the A-polynomial is computed
* with last sample.
*/
if (' (f->y_used)) ({
float onew = 0.0;
for (i=0 ; i<f->deg a ; i++)
onew += f->w[i+1l]*f->a[i];
f-w[0] += onew;
}
/*
* Shift sample vector
*/
for (i=f—>length_w—l; i>0 ; i--)
f->w[i] = f->w([i-1]:
/* Insert new sample */
£f->w[0] = new;
f->y _used = 0;

Page 1
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/* $ FltDPutSample.c v 0.2 1992-04-23 Anders Carlsson § */
/*
* FltDPutSample

General input method for the DFilter class.

*
*
* Version: 0.2

* Date: 1992-04-23
*

*

Copyright © 1992 Anders Carlsson
*

#include "FiltersP.h"

void FltDPutSample (DFilter £, float new)
{
int 1i;
/*
* Make shure the A-polynomial is computed
* with last sample.
a4
if (! (f->y used)) {
float onew = 0.0;
for (i=0 ; i<f->deg a ; i++)
onew += f->wli+l])*f->a[i]:
f-w[0] += onew;
}
/*
* Shift sample vector
*/
for (i=f->length w-1; i>0 ; i--)
f->w(i] = f->w([i-1]:
/* Insert new sample */
f->w[0] = new;
f->y used = 0;
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