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Kapitel 1

Inledning :

1.1 Bakgrund

Det har under en lang tid funnits PID-regulatorer inom manga omraden
av industrin. Men det &r inte s& linge sedan man utarbetade metoder for
att stalla in dem automatiskt. En sédan metod &r automatinstallning med
hjalp av reldaterkoppling. Denna metod &r idag s& val utvecklad att det
i industrin finns automatinstéillare som endast behéver en knapptryckn-
ing frén anvéndaren for att den ska ta fram bra regulatorparametrar och
automatiskt starta en PID- regulator med dessa parametrar.

Sedan de adaptiva regulatorerna borjade anvindas har de standigt ut-
vecklats och man bérjar nu underséka om man inte skulle kunna bygga
automatinstallare dven for dessa. Teorin for adaptiva regulatorer ar olinjar
och uppbyggnaden av dessa ar mer komplicerad an uppbyggnaden av PID-
regulatorer, vilket forsvarar det hela. Dairtill kommer att adaptiva regu-
latorer ofta reglerar processer som stindigt forindras. Detta betyder att
automatinstéllarens resultat har begransad giltighetstid.

Det finns ménga olika sorters adaptiva regulatorer, men har kommer vi
att begrénsa oss till indirekt sjélvinstiillande regulatorer med en regleral-
goritm som bygger pa polplacering. I figur 1.1 visas ett blockschema paen
sadan regulator.



! |

Design Estimering

" Regulator 7 Process 7

Figur 1.1: Blockdiagram for en indirekt sjilvinstillande regulator.

1.2 Malsattning

Mélet med detta examensarbete &r att gora en adaptiv regulator som
ar s& anvidndarvénlig som mojligt, dvs en regulator som inte kriaver att
anvandaren har nagon apriori-kunskap om processen som ska regleras. Helst
ska det ridcka med att anviindaren trycker pa en knapp for att regulatorn
ska initialiseras och startas upp. Detta betyder att regulatorn sjalv maste
kunna handskas med bland annat féljande problem:

e Vilken ordning har processen?

e Vilken tidsfordr6jning har processen?

e Hur viljer man samplingsintervall?

e Var placeras observerarpoler?

e Hur bestdmmer man sin 6nskade modell?

Dessutom ska regulatorn implementeras realtidsmaéssigt och anviindargrins-
snittet ska goras s& att anvindaren p3 ett enkelt sitt kan erhélla intressant
informaton om automatinstéllningen.



1.3 Metoder

For att skaffa sig den apriorikunskap som behdvs for att starta den adap-
tiva regulatorn kommer en forestimator som baserar sig pa relametoden
att anvandas. Denna forestimator berdknar en modell av processen ur ett
reliexperiment. Genom att studera kurvformen pa utsignalen fran pro-
cessen bestams en insignal-utsignalmodell som avénds for att initialisera
estimatorn i den adaptiva regulatorn.

Simulering i Simnon anvands for att kontrollera att forestimatorn funge-
rar, och forslag pa tillagg som kan gora den mer allsidig gors. Till exem-
pel skulle forestimatorn kunna bestimma modellordning p& processen den
identifierar genom att leta efter diskontinuiteter i derivatan pa utsignalen.

Den slutliga adaptiva regulatorn implementeras i Modula-2 och kon-
trolleras pa bland annat en analogimaskin p# institutionen.



Kapitel 2

Polplacering

2.1 Inledning

Vid design av adaptiva regulatorer ar polplacering ett ofta anvant hjalpme-
del. Vanligt ar att man vill kunna uttrycka sitt 6nskade system som en
overforingsfunktion dar placeringen av polerna spelar en viktig roll for sys-
temets uppforande. Genom att dndra polernas lagen kan man erhalla ett
system som har 6nskade egenskaper i speciella frekvensintervall.

2.2 Teori

Processen som ska regleras beskrivs av

y = gu (2.1)

dar u &r insignalen till processen och y ir utsignalen fraén processen. A

och B &r polynom av differentialoperatorn d/d¢ vid kontinuerlig tid eller

av skiftoperatorn ¢ vid diskret tid. Det 6nskade sambandet mellan refer-
ensvarde u. och utsignal ar

j— Bm

YT A,

For att erhélla det 6nskade insignal-utsignal-beteendet regleras processen
med féljande regulator

Ue (2.2)

Ru = Tu,— Sy (2.3)



dar
grad R > grad T

grad R > grad S

Villkoren pa R, S och T foljer av att styrlagen ska vara kausal. Av samma
skal méste A, och B,, uppfylla villkoret -

grad A, — grad B,, > grad A — grad B

Om man sétter in (2.1) i (2.3) fis for det slutna systemet

BT

Y=TRarBs™

Pa detta viset erhalls
BT B,

RA+BS A,
Det slutna systemets overforingsfunktion har vanligtvis hogre grad 4n mod-
ellen, vilket medfor att poler och nollstallen i vansterledet i (2.4). Poly-
nomet B delas darfor i Bt och B~ dar Bt &r monisk och innehaller
nollstéllen som &r stabila och kan férkortas. Nimnaren méaste allts3 vara
delbar med Bt och detta medfor att R = R'B*. Den delen av B som
inte far forkortas maste ingd som en faktor i B,, och vi har darfor att
B, = B™B,,. Med R, B, B,, faktoriserade erhalles foljande modifierade
version av (2.4)

(2.4)

T _ B,
R'A4+B-S A,
Vidare innehéller det slutna systemet ett observerarpolynom som férkortas
och vi far

T = B! 4, (2.5)
AR + B8 = A A, (2.6)
Det slutna systemets karakteristiska ekvation blir foljande

AR+ BS =B%A,A,, (2.7)

vilket dr den diofantiska ekvationen som ar central vid polplacering.
Genom att anvénda den diofantiska ekvationen for att bestimma poly-
nomen R och S och (2.5) for att bestimma T, erhélles en regulator som
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far det slutna systemet att efterlikna modellen s3 bra som méjligt. Onskar
man en regulator med integralverkan kan man lata R’ innehilla en faktor
(2 — 1) enligt

R =(z-1)R;

I praktiken vill man nastan alltid ha integralverkan.

2.3 Slutsatser

Polplacering &r ett smidigt sitt att genom polynomrikning 1sa servoprob-
lem inom reglertekniken. Man behdver i forviag bestimma ett observerar-
polynom och en énskad modell. Dessutom méste man ange vilka nollstillen
1 processen som kan forkortas och vilka som inte kan forkortas.

For att erhélla integralverkan kan den diofantiska ekvationen enkelt
modifieras. En noggrannare beskrivning av polplaceringsmetoden ges i (1].



Kapitel 3

Forestimering med
relametoden

3.1 Inledning

Automatinstallare for PID-regulatorer anvinder sig ofta av relimetoden.
Denna gar ut pa att den aktuella processen &terkopplas med ett rels med
konstant amplitud d. Se blockschema i figur 3.1. Relsets utsignal byter
tecken da processens utsignal y byter tecken s3 att insignalen och utsig-
nalen till processen standigt har olika tecken. P& detta satt uppkommer
en svangning med konstant period T, och amplitud a. Ur denna informa-
tion kan man fa tillracklig kunskap om processen for att kunna bestimma,
regulatorparametrar till en PID-regulator.

Det ér i detta sammanhang inte intressant att bestimma en PID-regula-
tor, men genom att studera kurvformen pa utsignalen fran processen kan
man fa tillracklig information om processen for att kunna bestimma en
insignal-utsignalmodell for den. Detta kraver dock att systemet blir tillrack-
ligt exciterat, tex far y inte uppvisa sinusform d& enbart tva parametrar
kan skattas.

3.2 Beskrivning av relametoden

For att fa en kénsla for varfor en process under reladterkoppling kan svanga
med konstant period och amplitud kommer en approximativ metod som

10
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Figur 3.1: Blockschema for process med reladterkoppling.

heter metoden med beskrivande funktion att behandlas. Eftersom den &r ap-

proximativ beskrivs ocksé en exakt metod som jamforelse. Bada metoderna
finns beskrivna i [2] och [3].

3.2.1 Metoden med beskrivande funktion

Studera systemet i figur 3.1. Antag att referenssignalen #r 0 och att en
sinusformad oscillation med period T, har uppstitt. Vinkelfrekvensen blir
wy = 27 /T,. Insignalen till reldet blir da

e = asin(wyt)

Relaets amplitud &r d. Forsta termen i Fourierutvecklingen av reliets utsig-
nal ger

= — 51 'u.t -
u=— sin(wyt)

Har forsummas alla termer efter den forsta, vilket betyder att approxi-
mationen enbart &r bra om processen har lagpasskaraktar. For en linjér
process blir utsignalen

y = = |G (twy)| sin(wyt + arg G(iw,))
™

Vidare galler
e=—Y <

11



asin(w,t) = —i—d |G ({wy] sin(w,t + arg G(iw,)) =

. i—d |G (iwu| sin(wyt + arg G(iw,) + )
Detta betyder att
ad, .
a= ;—|G(zwu)| (3.1)

och
arg G(iw,) = —m (3.2)

Dessa ekvationer ar villkoren for den symmetriska svangningen.
Relaets forstarkning kallas beskrivande funktion

4d
o 4d
Na)=T=m

och enligt ekvationerna 3.1 och 3.2 &r allts3
N(a)G(tw,) = -1 (3.3)

ett villkor for sviingning. Detta betyder att man i ett Nyquist-diagram kan
bestamma svingningens period och amplitiud ur skirningspunkten mellan
kurvorna G(iw) och —1/N(a).

I harledningen ovan férutsatts att reliet slar om nir e passerar noll.
Om systemet utsatts for brus ar det en fordel om relset har hysteres som
hindrar det fran att sl& om p& grund av bruset. Denna hysteres paverkar
den beskrivande funktionen enligt

1 T me
ey o i M
N@) 4 " "¢ '

Utan hysteres &r den beskrivande funktionen en rit linje ut fran origo langs
den negativa reella axeln. Med hysteres blir den beskrivande funktionen en
rat linje som &r parallell med negativa reella axeln, men som har ima-
ginardelen —me/4d. Se referens [3].

12



Exempel

For att undersdka rimligheten hos metoden med beskrivande funktion un-
dersoks nagra exempel. Antag att vi har féljande process
1
G(s) = ————eLs
Vi ska med metoden med beskrivande funktion berikna perioden d& denna
process dterkopplas med ett reld utan hysteres respektive med ett reld med

€ = 0.1. Tva tidsfordrojningar hos processen undersdks: L = 0 resp L =
0.15.

Exempel 1. ¢ =0,L = 0. Den beskrivande funktionen —1/N(a) ligger
pé negativa reella axeln. Overforingsfunktionen

1
(1+iw)?
nar inte fram dit forrén w &r oandlig. P4 grund av fordrdjningar i datorn
far man en skdrningspunkt vid hdg, men inte ofindlig frekvens.

G(iw) =

Exempel 2. ¢e=0,L =0.15. (")verf&')ringsfunktionen ar

il . 1—w? - 2w .
G J — - —-0.15iw — C—0.151.w
() = Ay 1+ 2w? + wi

Aven i detta fall ligger —1/N(a) pa negativa reella axeln. Detta betyder
att skidrningspunkten &r den da

Im(G(iw,)) =0

och w, # 0. Numeriskt bestimms denna till w, = 3.61 vilket ger T, = 1.74.
Simulering ger perioden 1.82.

Exempel 3. € =0.1,L =0. I detta fallet kommer —1/N(a) att ligga pa
avstandet 7e/4d fran negativa reella axeln och skirningspunkten fas ur

1 e

In(—s)=——
™y = 1

Vi far wy = 0.0394 och w; = 2.70 varav w; ger en dverforingsfunktion med

positiv realdel vilket inte &r aktuellt. w; ger perioden-T; = 2.33. Genom

simulering fas T = 2.32.

Im(G(iw)) =

13



Exempel 4. e =0.1,L =0.15. P& samma, satt som ovan fas w; = 0.0366
och w; = 2.25 och w; forkastas. wy ger Ty = 2.79 som ska jamforas med 2.9
fran simulering.

3.2.2 En exakt metod

Den metod som héar ska beskrivas harleds genom att utgd fran processen

G(s) pa tillstdndsform
d
d—”t” = Az + Bu (3.4)
y=Cxz (3.5)
Processen relaaterkopplas enligt figur 3.1 och systemet antas sjalvsvinga
med symmetrisk in- och utsignal. Svingningens period ar T. Tidpunkterna
da reldet slar om betecknas ¢z, och symmetrin ger da

thtr — T = T/2

Antag att relaet ger utsignalen d i intervallet (%z,tr41). Integration av
ekvation 3.4 ger da

d
e_Atd—::- — Aze 4t = Bue " &

i
[z(t)e=4H]ik+ = ! ! Bue=4tdt &
k

¢
2(try1) = 2(tp)eAT/? 4 eAtrrrg ™ Be4tdy
ty

Gor variabelsubstitutionen s = tx;; — ¢ och notera att symmetrin gor att
2(te41) = —a(te)

T/2 -
z(te) = —(I + eAT/z)_ld/ Beftds
0
P = eAT/2
T/2
r =/ Be#*ds
0

14



Var ekvation blir
z(ty) = —(I + <I>)‘1I‘d

Om man tillater reldet att ha hysteres far man via ekvation 3.5
y(te) = Ca(te) = —C(I + ®)™'I'd = —¢ (3.6)

Det ar intressant att notera att vid sampling av processen G(s) med
samplingstiden h = T'/2 fas

Hrp(q) = C(qI — @)7'T

Anvands detta samband i ekvation 3.6 fas

€
Hrp(-1) = ~3

Detta betyder att man ur puls-6verforingsfunktionen H(q) kan berskna med
vilken frekvens en process under relaaterkoppling kommer att sjilvsvinga.

Exempel

For att kontrollera att den exakta metoden stammer 6verens med verk-
ligheten undersdks samma exempel som med metoden med beskrivande
funktion. Processen ar foljande:

1
G — —Ls
(3) (1 +S)2e
Exempel 1. ¢ =0,L =0. Sampling av ;
1
G(s) = ——
(S) (1 +s)2
ger
l—e14Rh))z+ePeh+h-1
Hy(e) = LU W)z 4 et =)
2% —2e~hz 4 -2
Insattning av z = —1 ger
—142e"h +e 2
Hh(_l) - 1+ 2¢—h + e—2h
Det racker att hitta taljarens nollstalle, och numeriskt bestims det till
h = 0. Taljaren saknar nollstille for positiva h. Detta stimmer bra

med Simnon-simuleringen som gav kortvagiga svangningar vars period var
beroende av Simnon-programmets samplingstid.

15



€ L | beskr. funktion | exakt | simulering
0 0 0 0 0

0 [0.15 1.74 1.87 1.82
0.1 0 2.33 2.31 2.32
0.1]0.15 2.79 2.88 2.9

Tabell 3.1: Berdknad periodtid med olika metoder.

Exempel 2. ¢ =0,L =0.15. N&r man har en tidsférdrdjning i processen
blir den samplade dverforingsfunktionen komplicerad. Fér L = 0.15 och
z = —1 blir den

1 — (2h + 1.7)€%15=h — (1.7 + 1.7h + 2?)e®15-2h | 9e—h
—1—2e~h — =2k

Hi(-1) =

(4.15h2 + 3.5275h + 1)e~2" — h(1.8275 + 2.15h)e~2h—015
+ —1—2e~h —e-2h
Téaljaren har nollstéllet h = 1.44, som svarar mot en period pa T = 1.87.
Simulering ger T' = 1.82.

Exempel 3. € = 0.1,L = 0. Enda skillnaden mot Exempel 1 &r att
relaet nu har hysteres vilket ger f6ljande ekvation

Hy(-1) = =

som har nollstéllet & = 1.15, och perioden blir T = 2.31. Simulering ger
T =2.32.

Exempel 4. € = 0.1,L = 0.15. Som Exempel 2, men med hysteres.
Nollstallet &r A = 1.44 som svarar mot T = 2.88.

3.2.3 Jamforelse mellan metoderna.

Tva olika metoder for berdkning av sjalvsvangningsperioden har behand-
lats. Resultaten fr&n ndgra exempel med processen

—
|

t~

&

G(s) =



redovisas i tabell 3.1. Badda metoderna ger mycket bra resultat och dverens-
stammer val med simuleringsresultaten. Den approximativa metoden med
beskrivande funktion ska fungera bra nar processen har lagpasskaraktar,
vilket kan forklara det goda resultatet. Eftersom den exakta metoden
kraver en samplad &verforingsfunktion kan den bli arbetsam d3 systemet
innehéller tidsfordrojning .

3.3 Processidentifiering med relametoden

Identifieringsmetoden som &r hdmtad ur [4] utgar fran ett reliexperiment
dar man sedan stationaritet uppnatts mater u och y med bestimda intervall
under en halvperiod, enligt figur nedan.

3.3.1 Harledning

Antag att relaamplituden ar d. Insignalen till processen blir da under en
halvperiod

U= U] = oo = Upq = —1 (8.7)
Den tillhorande utsignalen blir
Yo, Y15 o0y Yn—1 (3.8)
Malet ar att ta fram en insignal-utsignal modell enligt
A(g)y(k) = B(q)u(k) (3.9)
dar tidsfordrojningen ges av
d = gradA — gradB
Signalerna Z-transformeras enligt

2"+ 2" 4.4z E(2)
z2"+1 Tom+1

U(z) = — (3.10)

Y(z) = Ya2" + Yar12" 4 oo Yagno1z . D(2)

2 + 1) = A+ D) (3.11)

17



Fran ekvation (3.9) foljer

_B(2)
()

Q(z)
A(z)

Y(2) U(z) +

dar polynomet Q(z) beror pa initiala forhéllanden for att erhalla stationar
periodicitet hos utsignalen. Inséttning av Z-transformerna (3.10) och (3.11)
ger

A(2)D(z) + 2*B(2)E(2) = 24(z" + 1)Q(2) (3.12)

Detta ar en ekvation av grad N + n diar N = gradA och n ar antal
matpunkter per halvperiod. @ far grad N —d och n maste valjas sa stort att
man kan identifiera de okénda parametrarna i A—, B— och @ —polynomen.

3.3.2 Andra ordningens modell

Antag att man soker en andra ordningens modell for ett system. Insignal-
utsignal modellen &r da

1 b022 + b1z + bz

24 22 L a1z + ay

Y(2) = U(z) (3.13)

dar d ar kand. Ekvation (3.12) blir {6r detta fall

2422+ a1z + a3)D(2) + 2% (bo2® + b1z + b)) E(2) = 24(2" +1)(go2* + q12 + ¢2)

Eftersom z? ar en faktor i A kan man forkorta bort 2. For dvrigt méste ¢,

(Q—polynomets koefficient for grad 0) vara 0 eftersom vinsterledet saknar
komponenter av grad 0. Detta innebar att antalet sokta parametrar maste
vara mindre én eller lika med N — d +n = 2 + n. n valjs darfor till 5.

For att kunna 16sa (3.12) krévs att man har kunnat méata koefficienterna
i D—polynomet. Eftersom stationaritet rdder kan man anvanda sig av att

Yntk = —Vk (3.14)

och D(z) kan bestdmmas ur yo...yn—1. Tex galler for d = 1 for ett andra
ordningens system att

D(z) = y12° + y22* + y32°® + y42® — yoz

18



Okas tidsfordrojningen till d = 2 fas
D(2) = 422° + yaz! + 442 — yo2® — 12

Man ser en cyklisk permutation nar d okas. Detta kan anvandas nar ekva-
tion (3.12) 16ses for olika d.

Om man som ett exempel valjer tidsfordrojningen d = 1 sé blir ekvation
(3.12)

222+ a1z + ap)(912° + y22* + ys2® + ya2® — yoz)+
+2(bo2® + b1z + b)(2° + 2t + 22 + 22 + z) = z2(2° + 1)(go?* + q12)

Identifiering av koefficienter i denna ekvation leder till ett linjart ekvation-
ssystem ur vilket modellparametrarna kan beraknas. Losningen till detta
ekvationssystem finns redovisat i Appendix A. Onskar man pararmetrarna
for en annan tidsfordrojning ar det bara att byta y-vardena inbordes genom
cyklisk permutation om man ocksa tar hansyn till att ys = —yo osv.

3.3.3 Simulering

For att identifieringsmetoden som har beskrivits i foregdende avsnitt ska
fungera i praktiken, finns det vissa problem som maste 16sas. Till exempel
forutsatter metoden att tidsfordojningen ar kand. Ett annat problem &r
att systemet maste exciteras tillrickligt for att man ska kunna skatta alla
modellparametrarna.

Bestamning av tidsfordréjning

For ett forsta ordningens system Overensstammer tidsfordréjningen med
tiden det tar for utsignalen att fran relaomslag na sitt maximala utslag.
For ett andra ordningens system stimmer inte detta, men man bor kunna
anvanda laget for maximalt utslag for att bestamma tidsférdrojningen aven
1 detta fall.

Genom att simulera reldexperiment for olika system med varierande
tidsfordrojningar kan man bilda sig en uppfattning om hur systemets tidsfor-
drojning kan kopplas till laget for maximalt utslag. Processen antas ha
foljande struktur
b1s + by __Ls

2 L3
s 4 a18 + ag

G(s) =

(3.15)
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L T | MaxTid % a a
0.15 [ 1.82 0.41 0.082[0.10 [ 0.17
0.2 [2.08| 047 |[0.096 |0.13]| 0.15
0.5 | 3.3 0.77 0.15 | 0.29 | 0.078
0.56 | 3.5 0.82 0.16 | 0.32 | 0.067
1 |4.76 1.2 0.21 | 0.50 | 0.089
1.37 | 5.7 1.5 0.24 |0.62 | 0.20
2 |7.14 2.1 0.28 [ 0.77 | 0.30
3 |9.26 3.0 0.32 [0.89 | 0.35
4 |11.3 4.0 0.35 | 0.95 | 0.38
7 |17.3 7.0 0.405 | 1.0 | 0.34

Tabell 3.2: Resultat fran simulering med reladterkoppling utan hysteres.
Reldamplituden ar 1.

Framfor allt har systemet

b
G -~ _o—Ls
(S) (S +G,)2e
studerats noggrannt. I tabell 3.2 och tabell 3.3 redovisas resultatet av
simuleringar med processen

under relaaterkoppling. I tabell 3.2 saknar relaet hysteres, medani tabell 3.3
ar hysteresen € = 0.1. Tidsfordrojningen L okas efterhand. Detta medfor
att Nyquistkurvan korsar negativa reella axeln for allt lagre frekvenser,
vilket medfor att periodtiden okar med L.

MazxTid ar den tid det tar for processens utsignal att efter reliomslag
né sitt maximala utslag. Det maximala utslaget (amplituden) betecknas a.

Nar man transformerar ett system fran kontinuerlig tid till diskret tid
innebar det bland annat att tidsfordrdjningen L diskretiseras. Om L < h
far man en faktor z i ndmnaren i sin diskreta 6verforingsfunktion H(z).
Om h < L < 2h far man en faktor 22 i ndmnaren och s& vidare. Eftersom
systemet samplas 5 ganger per halvperiod blir samplingstiden h = T/10.
Alltsd maste man undersdka néar tidsfordréjningen passerar multiplar av
T/10. Detta ar orsaken till att kolonnen L/T finns i tabell 3.2.
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L T | MazxT:id a o
0 2.32 0.29 0.16 | 0.73
0.15| 2.9 0.43 0.052 | 0.23 | 0.72
0.2 | 3.0 0.47 0.067 [ 0.25 [ 0.69
0.5 | 3.9 0.74 0.13 [ 0.38 | 0.49
0.56 | 4.1 0.76 0.14 (0.41 | 0.44
1 5.2 1.2 0.19 | 0.56 | 0.25
1.37 | 6.1 1.5 0.22 | 0.67 | 0.074
2 7.5 2.1 0.27 10.79 | 0.14
3 9.6 3.0 0.31 |0.91 | 0.25
4 12 4.0 0.33 | 0.96 | 0.31
7 18 7.0 0.39 1.0 | 0.39

O Mty

Tabell 3.3: Resultat fran simulering med relidterkoppling med hysteres
(e =0.1). Relaamplituden &r 1.

Variabeln « ar till for att kontrollera att insignalen till processen ej
blir for lik en ren sinussignal. Det skulle betyda att man inte skulle kunna
skatta mer &n 2 parametrar, vilket ar alldeles for litet eftersom vi vill kunna
identifiera ett andra ordningens system. Formeln for o &r foljande

- lyo — y1 — y2 + y3 + y4|
maz |y;|

Denna ar noll for en ren sinussignal och far alltsd inte bli for lag.

Om man vill underséka hur tidsférdrojningen kopplas till 1iget for max-
imalt utslag, ser man i tabell 3.2 och 3.3 att for stora tidsfordrdjningar
(L > 3) overensstammer den med MazTid. For att f4 en uppfattning om
kopplingen for sma tidsfordrojningar kan man plotta L som funktion av
MazTid. Detta &ar gjort i figur 3.2 for reldet med € = 0.1. Har ser man hur
punkterna ansluter sig till en rét linje som skir L-axeln en bit fran origo.
Detta kan man forsta genom foljande resonemang.

Harledning. Processen kan approximeras med

d?y(t)
proe u(t— L)
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1 2 3 MazTd

Figur 3.2: Tidsfordrojningen L som funktion av det maximala utslagets
lage MaxTid. € = 0.1.

dar L ar tidsfordrojningen. Nar relaet borjar en negativ halvperiod ar
y(0) = € och dy(0)/dt = v, dar v ar utsignalens lutning tills ¢t = L.

Vid tiden ¢ = L &ndras utsignalens lutning, och y(¢) bor folja tidsfunk-
tionen

y(t) =e+ Lv—uo(t —L)Y*+v(t—L), t> L

dér ug ar relaamplituden d. Eftersom vi sdker tiden for maximalt utslag
MazTid ar det bara att derivera y(t). Vi far
dy

: : v
E—2d(L—Ma:cTzd)+v—0©L—Maszd—ﬁ

vilket &r en rét linje vars avstdnd frén origo beror pé lutningen v pa utsig-
nalen. O

Ovanstéende resonemang ger oss en mojlighet att bestamma tidsfordroj-
ningen L genom att méta lutningen pa utsignalen vid relaomslag. For att
verifiera resultatet av harledningen beréknas tidsfordrojningen med denna
metod for processen

G(S) = (S-f_a,ye—Ls )

22



MazTid | v Lye, | sant L
0.44 0.46 |0.21 | 0.15
0.76 048 {052 0.5
1.2 0.49 | 0.96 1
Tabell 3.4: Bestamning av tidsfordrojningen ur v och MazT4d.
a=1,b=2.
MazT:d | v Lpe, | sant L
0.24 0.19 1 0.15 | 0.15
0.57 0.18 [ 0.48 0.5
1.0 0.17 [ 0.92 1
Tabell 3.5: Bestamning av tidsfordrojningen ur v och MazxTid.
a=2,b=1.

dar a och b varieras. Resultatet redovisas i tabellerna 3.4, 3.5 och 3.6.
Jamfor man den berdknade tidsfordrojningen med MaxzT'id ser man att
Ly, hamnar klart narmast L.

Vi har alltsa en metod att bestdmma tidsfordrojningen for ett andra
ordninges system. Metoden fungerar inte lika bra for ett forsta ordningens
system, eftersom L d& Overensstaimmer med MaxTid. Ett mojligt satt
att skilja modellordningarna &t ar att underséka om utsignalen har ngon
diskontinuitet i sin derivata. Om s& ar fallet ar systemet av forsta ordnin-
gen. Denna mojlighet har pa grund av tidsbrist inte utnyttjats, utan vi
forutsatter att systemet ar av grad 2.

MazTd v Ly, | sant L
0.17 0.025 1 0.16 | 0.15
0.51 0.022 | 0.50 0.5
1.0 0.018 | 0.99 1
Tabell 3.6: Bestamning av tidsfordrojningen ur v och MazT:id.
a=3,b=1.
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L h H(2)identifierad H(z)per
0.15 | 0.95 0.0112240.0442+40.0024 | 0.085224-0.0462+0.0026
' : 2(22—1.62+0.63) 2(22—1.52+0.56)
137 | 0.61 0.0792240.13240.024 | 0.0792240.132—0.0026
' ' 23(22—-0.992+0.22) z3(22—1.1240.29)
2 |is 0.14224-0.32240.015 0.1522+40.312—0.041
: 29(22-0.622+0.095) 24(22—0.622+0.097)

Tabell 3.7: Processidentifiering med reladterkoppling. € = 0.1.

Skattning av modellparametrar.

Nar den kontinuerliga tidsfordrdjningen L ar kand kan man rikna ut den
diskreta tidsfordrdjningen d om man vet samplingstiden. Frén avsnitt 3.3.2
kommer vi ihag att en andra ordningens modell kraver att vi samplar 5
ganger per halvperiod, vilket betyder att A = T'/10.

Samplar man en kontinuerlig modell enligt

G(S) . bls + b2 _Ls
T 24 ais+ay

far man foljande diskreta modell

b022 + blz + b2 -

H =
(2) 2422 + a1z + az)

Koefficienterna i H(z) kan man bestdmma tex genom metoder beskrivna i
[5]. Detta ar gjort for systemet

G(s) = ;,c‘l’s

for ett antal olika L och anvinds for att kontrollera identifieringsmetoden
som bygger parelaaterkoppling. I appendix B kan man se hur relaestimatorn
ar implementerad. Tabell 3.7 visar ngra exempel pé hur identifieringsme-
toden fungerar for véart system. Later man de tre identifierade processerna
matas med ett steg, blir stegsvaren enligt figur 3.3. Nar tidsfordrojningen ar
sa kort som L = 0.15 identifieras en modell som har dubbelt s stor statisk
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Figur 3.3: Stegsvar for den identifierade modellen respektive det sanna
systemet. (Gverst) L = 0.15, (mitten) L = 1.37, (nedan) L = 4.

forstarkning som det sanna systemet. Snabbheten &r ddremot ungefar lika,

och det &r det viktiga nir man ska berskna sin regulator for processen. Fel

1 den statiska forstarkningen kan man reglera bort utan storre problem.
For langre tidsfordrojningar stammer dven den statiska forstarkningen

bra.

3.4 Avslutning

Detta kapitel har behandlat hur man med hjalp av relaaterkoppling kan
identifiera en process. Tva olika teoretiska metoder har beskrivits for
att forklara varfor ett system under relidterkoppling borjar sjalvsvanga.
Jamforelser med datorsimuleringar bekriftar metodernas giltighet.

Identifieringsmetoden som har anvénts utnyttjar utsignalens kurvform
vid bestdmning av processparametrarna. Till exempel anvinds lutningen
vid relaomslag och laget for maximalt utslag for att bestamma tidsfordrdj-
ningen i systemet.

Den framtagna modellen &r beskriven i diskret tid, och samplingstiden
for ett andra ordningens system &r en tiondel av periodtiden. Hirmed
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har man bestémt samplingstiden for en adaptiv regulator som ska anviinda
processmodellen for initialisering av sin estimator.

26



Kapitel 4

Adaptiv reglering i Modula-2

4.1 Inledning

I detta kapitel ska vi visa hur relimetoden kan anvindas for att initialis-
era en adaptiv regulator. Ett program skrivs i Modula-2 for en indirekt
sjalvinstéllande regulator med automatisk uppstart. Forst utfors relaexperi-
mentet, darefter satts den adaptiva regulatorn igang.

Eftersom forestimatorn anvénder sig av kurvformen fran ett relsexperi-
ment for processidentifieringen ar det viktigt att svingningarna &r sym-
metriska kring en stationér nivd. For att astadkomma detta jamfor man
langden av positiva och negativa halvperioder och justerar den stationira
nivan vid obalans. Exakt hur denna justering gors kan man lisa i refer-
ens [6].

Det ar viktigt att systemet exciteras ordentligt vid relaexperimentet och
mojlighet att styra reldamplituden finns darfér. Brusmétning gors for att
bestamma hysteresen, och relaets amplitud kan sedan anpassas.

Den adaptiva regulatorn &r en indirekt sjilvinstillande regulator och
implementeringen av den algoritmen har gjorts av Michael Lundh, och dessa
programdelar har darfér lanats frdn hans Toolboz-system. Detta beskrivs
i referens [7].
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Figur 4.1: Processgraf. Heldragna boxar ar monitorer, strackade processer.

RegulMonitor

4.2 Programstrukturen

For att realisera den automatiska regulatorn anvands i stort sett samma
programstruktur som finns beskriven i referens [8]. Den rapporten be-
handlar ett projektarbete som bland annat gick ut pa att implementera
en automatinstallare for PID-regulatorer. Det &r samma ide’ i detta exa-
mensarbete, fast det hér handlar om att starta upp en adaptiv regulator.

Processgrafen beskrivs i figur 4.1.

Regulatorn kan befinna sig i tva moder, manuell mod och adaptiv mod.
I den manuella moden kan man sjalv styra insignalen till en 6nskad niva, och
nar stationaritet infunnit sig kan man starta upp den adaptiva regulatorn

genom att byta till adaptiv mod.

I den adaptiva moden borjar regulatorn med att kontrollera stationar-
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itet, och sedan méater den brusnivan. Sedan startas reliexperimentet med
att amplituden styrs till lamplig niva, och symmetrin kontrolleras.

Nar reldexperimentet ar klart identifieras processen och den adaptiva
regulatorn startas automatiskt upp. Den identifierade modellen lagras i
ModelMonitor dar man via OpCom kan erhélla A— och B—koefficienter
samt tidsfordrojningen i systemet.

Enligt Toolbox—systemet lagras modellen sedan i en global variabel
GlobalData som dessutom innehéller information om reglerdesignen. Tex
finns den dnskade modellen har sdval som observerarpolynomet.

Sampligstiden finns lagrad i MainMonitor och bestams vid relaexperi-
mentet som en tiondel av svangningsperioden.

Reglerparametrarna lagras i RegulM onitor och anvandaren kan né dem
via OpCom.

4.3 Regulatordesign

Modellen som har identiferats ar en andra ordningens modell med tidsfor-
dréjning, dvs -
bog? + big+ b
H(g) = 0 L 1 2
¢*(¢? + a1q + azq)
dar d ar tidsfordréjningen som kan vara mellan 1 och 5 sampel.

Det ar i servoproblem 6nskvért att systemet i kontinuerlig tid uppfor
sig som

2
Wo

82 + 2wos + w?
Det betyder att statiska forstdrkningen ar 1, relativa dampningen ¢ och
snabbheten wg. Har systemet hogre ordning véljer man att lagga den tredje
polen i a = —wp och man far dessa tre poler att ligga pa en cirkel med radie

wo 1 det komplexa talplanet. Ytterliggare poler placeras i —oo som i diskret
tid motsvarar poler i origo.

Gml(s) = (4.1)

4.3.1 Bandbredd

Ett systems bandbredd ar den frekvens vid vilken amplituden har sjunkit
till 1/4/2 av amplituden vid frekvensen 0. Den beskriver allts3 frekvensin-
tervallet inom vilket systemet 6verfor en insignal till utsignal med n&gorlun-
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da bibehallen amplitud. Det &r darfor av intresse att gora regulatorer som
gor bandbredden hos det slutna systemet sd hog som mojligt. Samtidigt
vill man inte att bandbredden ar s& hog att hogfrekventa storningar, tex
matbrus forstarks.

Bandbredden hos systemet 4.1 &r proportionellt mot wg, s& nir man
bestammer wy bestammer man ocksé bandbredden. Vid sampling begransas
den maximala tdnkbara bandbredden till Nyquistfrekvensen vilket man
maste tdnka pa nar man specificerar wg i ekvation 4.1.

4.3.2 Den diofantiska ekvationen

For att erhalla onskat uppforande hos sitt slutna system méaste den diofan-
tiska €kvationen losas. Detta kraver att man aven specificerar ett observer-
arpolynom vars grad bestamms av

gradA¢ > 2gradA — gradA,, — gradBY +1—1

dar [ ar 1 i vart fall eftersom vi dnskar en integrator i regulatorn. Eftersom
vi inte tolererar forkortning av nollstallen ar B+ = B.

Observerarpolynomets nollstallen méaste vara stabila, dvs ligga inom
enhetscirkeln i diskret tid. Den snabbaste regulatorn far man om man
valjer alla nollstéllena i origo, men man kan f3 battre uppforande om man
flyttar ut dem en bit fran origo.

4.4 Experiment

Det fardiga programmet bestér av ca 3200 rader. Samplingstidens undre
grans bestams av den tid minstakvadrat-skattaren tar for att uppdatera
modellen samt den tid det tar att uppdatera tillstdnden i regulatorn vid
varje sampel. Dessutom tar plottningen av signalerna en hel del datortid.
Den minsta mojliga samplingstiden med plottning &r darfor 0.20 sekunder.

For att undersoka programmets kvalitet provkors det p& en process
som produceras av en analogimaskin som erbjuder mojligheter for smidiga,
processandringar. Den kontinuerliga 6verforingsfunktionen for processen
som undersoks ar

1
C=Gvip

30



Valfri tidsférdrojning astadkommes genom att insignalen fordrodjs i pro-
grammet.

Under relaexperimentet &r samplingstiden 2 = 0.01 sekunder vilket ar
tillrackligt for att fa hog noggrannhet vid processidentifieringen. Den iden-
tifierade diskreta modellen ar berdknad fér en ldangsammare sampling, efter-
som h specificeras till en tiondel av relasvangningsperioden. For ovansten-
de process blir den minsta mojliga samplingstiden 0.23 sekunder om man
har en hysteres som &r en tiondel av relaamplituden. Hysteresen bestams av
brusnivan. Dock later vi den aldrig g ner till noll, eftersom ett andra ord-
ningens system utan tidsfordrojning saknar skarningspunkt med negativa
reella axeln. Detta skulle ge en relasvangning med alltfor kort period.

Nar reldexperimentet &r 6ver byter programmet samplingstid och den
adaptiva regulatorn ska kopplas in. Den diofantiska ekvationen loses darfor
for modellen som har identifierats och regulatorn gar darefter med kon-
stanta R, S, T—parametrar i 20 sampel for att den adaptiva skattaren ska
hinna uppdatera sina filtertillstand. P& detta satt dstadkommes en mjukare
overgang till den adaptiva reguatorn.

Programmet kors for manga olika tidsfordrojningar och man kan kon-
statera att det klarar fordrojningar i omradet 0 < L < 3h bra. Ett ex-
empel som har behandlats teoretiskt i tidigare kapitel ar tidsfordrojningen
L = 1.37 sekunder . Detta svarar mot en diskret tidsfordrojning pa 3 sam-
pel. I figur 4.2 kan man f6lja signalerna under ett helt experiment. Reg-
ulatorn ar snabb utan ndgon storre dverslang. Modellparametrarna visas i
figur 4.3. A—parametrarna skattas bra i reliexperimentet och &ndras inte
mycket av minsta kvadratskattaren. Teoretiskt ska a, vara —1.1 och a,
vara 0.29. Aven B— parametrarna skattas relativt bra i relaexperimentet
men minsta kvadratskattaren har lite problem med by och b;. Teoretiska
varden ar by = 0.079, by = 0.13, b, = —0.0026. Mojligen kan det simre
resultatet for B—parametrarna bero pa for dalig excitation av styrsignalen.

Okas L till 4 ar upptradandet samre. Detta kan forstds om man stud-
erar den rekursiva minsta-kvadratskattaren narmare. Antag att modellen
beskrivs av

y(t) + ary(t — 1) + agy(t — 2) = bou(t — 1) + byu(t — 2) + byu(t — 3)

Har ar tidsfordrojningen0 < L < h. Okas tidsfordrojningen till A < L < 2h
hade man behovt skatta en ny koefficient i B—polynomet nimligen b3, osv.
Ju storre tidsfordrojningen blir, desto fler B—parametrar saknar man.
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Figur 4.2: Signaler som funktion av tiden i sekunder under ett experiment
med L = 1.37. I o6versta figuren visas borvarde och styrsignal. I undre

figuren visas styrsignalen.
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Figur 4.3: Modellparametrar som funktion av tiden under ett experi-
ment med L = 1.37. I &versta figuren visas bo(heldragen), b (streckad),
by(prickad). I undre figuren visas aq(heldragen), as(streckad).
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4.5 Avslutning

Ett program har skrivits i Modula — 2 som realiserar en adaptiv regu-
lator med automatiskt val av specifikationer. Med automatiskt val av
specifikationer menar vi att regulatorn initialiserar sig sjilv genom att ur
ett relaexperiment ta fram apriorikunskap om processen den ska reglera.
Regulatorn har varit en indirekt sjélvinstallande regulator med rekursiv
minsta-kvadratskattning som processidentifieringsalgoritm. Designmeto-
den var polplacering med en integrator i R—polynomet for att ta bort
stationara fel.
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Appendix A —

Bestamning av
processparametrarna

I detta appendix kommer ekvation 3.12 att 1osas for tidsfordrdjningend = 1.
Ekvationen ar i detta fall

2(22 + a2 + az)(y12° + y22t + y3z® + ya2® — Yoz)+
+2(boz® + byz + bo) (2P + 2+ 22+ 22+ z) = 2(2° + 1)(go2® + q12)

Identifierar man nu koefficienter fir man foljande ekvationssystem

'8

bo — go = -1 (1)
bo+ b1+ yia1 — 1 = —y2 (2)
bo + by + by + Y201 + yras = —y; (3)
X bo + b1 + by + ysay + yaa2 = —ys (4)

bo + by + by + ysay + Ysaz = Yo (5)
by + by — yoay + Yaa2 —qo =0 (6)
[ by — yoaz —q1 =0 (7)

Om man gor variabelsubstitutionen B(1) = b+ b; 4+ b, kan man ur ekvation

(3),(4) och (5) fa

d — (ya — y3)(y2 — y4) + (¥3 + yo)(y2 — y3)
? (yl — yz)(yz - U4) - (yl - ys)(yz - ya)

. (Y2 — y3)(y2 — ya) — (¥1 — y2)(¥2 — v4) a2
' (Y2 — y3)(y2 — y4)
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B(l) = —Y3 — Y201 — Y102 -
Lagger man ihop ekvation (1) och (6) respektive (2) och (7) fas

y1 + B(1) — yoay + ysa,
90 = 9

_ Y2+ B() + y1a1 — yoay
9@ = )
Darefter kan B—koeflicienterna fas ur (1), (2) och (7) enligt

%=%—w

by =q1 —y2 — bo — thay
b2 = ¢1 + yoaz
Onskar man parametrarna for en annan tidsfordrojning far man dem
genom cyklisk permutation.

I rékningarna ovan har forutsatts att relaamplituden ar 1. Om s& inte ar
fallet, multipliceras B—koeflicienterna i ekvation 3.12 med relaamplituden

d.
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Appendix B

Simnonprogram

I detta appendix finns de Simnonprogram som har anvants vid olika simu-
leringar med reldexperiment. Ursprungligen fanns Simnonprogram for ett
forsta ordningens system skrivna av Karl-Johan Astrém. Dessa har jag
utokat till andra ordningen.

Den kontinuerliga processen ser ut enligt foljande:

continuous system pc
"Processen
input u

output y

state x1 x2
der dxi dx2
dxl=-al*x1+x2
dx2=-a2*x1+b*u
y=x1

b:1

al:2

a2:1

end

Tidsférdrojningen astadkommes med operationen delay.
Relaet astadkommes av programmet reg, som ocksd mater utsignalens
varde fem ganger per halvperiod.

36



discrete system reg

"Skdter reldomslag och plockar ut 5 punkter per halvperiod av utsignalen
input e

output u

state uold n k

state tp tn dpos dneg t0 t5 emax emin

state yfO yf1 yf2 yf3 yf4 yf5 yf6 yf7 yf8 yf9

state tmap tmip tmax tmin dir

nev nuold nn nk

new ntp ntn ndpos ndneg nt0 nt5 nmax nmin

new nf0 nfl nf2 nf3 nf4 nf5 nf6 nf7 nf8 nf9

new ntmap ntmip ntmax ntmin ndir

time t

tsamp ts

u=if e>eps or e>-eps and uold>0 then relamp else -relamp

nuold=u

nn=if uwkuold<0 then n+l1 else n

ts=t+h

c0=u0ld<0 and u>0

cl=abs(t-t0~dpos/5)<h

c2=abs(t-t0-2*dpos/5)<h

c3=abs (t-t0-3*dpos/5)<h

c4=abs(t-t0-4*dpos/5)<h

cb=u0ld>0 and u<0

c6=abs(t-t5-dneg/5)<h

c7=abs(t-t5-2*dneg/5)<h

c8=abs(t-t5-3*dneg/5)<h

c9=abs(t-t5-4*dneg/5)<h

cdir=abs(t-t5-tmax/3)<h

ntp=if cO then 0 else if u>0 then tp+h else tp

ntn=if c5 then 0 else if u<0 then tn+h else tn

ndpos=if c5 then tp else dpos
ndneg=if c0 then tn else dneg
nt0=if cO0 then t else t0
ntd5=if c5 then t else t5
ntmap=if e>emax then t-t0 else tmap
ntmip=if e<emin then t-t0 else tmip
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nf0=if n>nstart-1 and cO then yfO+(-e-yf0)/k else yf0
nfl=if n>nstart and cl then yfi+(-e-yfl)/k else yfi

nf2=if n>nstart and c2 then yf2+(-e-yf2)/k else yf2

nf3=if n>nstart and c3 then yf3+(-e-yf3)/k else yf3

nf4=if n>nstart and c4 then yf4+(-e-yf4)/k else yf4

nf5=if n>nstart and cb then yf5+(-e-yf5)/k else yf5

nf6=if n>nstart and c6 then yf6+(-e-yf6)/k else yf6

nf7=if n>nstart and c7 then yf7+(-e-yf7)/k else yf7

nf8=if n>nstart and c8 then yf8+(-e-yf8)/k else yf8

nf9=if n>nstart and c9 then yf9+(-e-y£f9)/k else yf9
ntmax=if n>nstart and cO then tmax+(tmap-tmax)/k else tmax
ntmin=if n>nstart and cO then tmin+(tmip-tmin)/k else tmin
nk=if n>nstart and cO then k+1 else k

nmax=if n<nstart then 0 else if e>emax then e else emax
nmin=if n<nstart then 0 else if e<emin then e else emin
"Besté&mning av utsignalens lutning vid reliomslag

ndir=if n<nstart then 0 else if cdir then (-e-yf5)/(t-t5) else
dir

amp=(nmax-nmin)/2

k:1

n:1

eps:0.1 "Hysteres

relamp:1 "Reldamplitud

h:0.01

nstart:3

end

Estimeringen av processparametrar skots av programmet estim.

discrete system estim

"Utfor parameterestimeringen

input yO y1 y2 y3 y4 tmax tmin dpos dneg dir
time t

tsamp ts

initial

ts=19.9

sort

a=yl
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b=y2

c=y3

d=y4

e=y0

ayl=abs(yl)

ay2=abs(y2)

ay3=abs(y3)

ay4=abs(y4)

ay0=abs(y0)
alfa=abs(y0-y1-y2+y3+y4)/max(max(max(max(ayo,ayi),ay2),ay3),ay4)
maximal=(tmax+tmin-dpos) /2

tper=dpos+dneg

"Lutningen anvinds for att bestimma tidsférdrdjningen

Ldelay=if maximal<0.3*tper then maximal-dir/(2%relamp) else maximal
k=Ldelay<0.1*tper

1=Ldelay<0.2*tper

m=Ldelay<0.3*tper

n=Ldelay<0.4*tper

maxdtper=maximal/tper

x1=if k then a else if 1 then b else if m then c else if n then
d else -e

x2=if k then b else if 1 then c else if m then d else if n then
-e else -a

x3=if k then c else if 1 then d else if m thern -e else if n then
-a else -b

x4=if k then d else if 1 then -e else if m then -a else if n then
~-b else -c

x5=if k then -e else if 1 then -a else if m then -b else if n then
-c else -d

a2=((x4-x3)*(x2~-x4)+(x3-x5)*(x2-x3) ) /den
den=(x1-x2)*(x2-x4) - (x1-x3) *(x2-x3)
al=((x4-x3)*(x2-x4) - (x1-x2) *(x2-x4) *a2) / ((x2-x3) * (x2-x4) )
bett=-x3-x2%al-x1*a2

q0=(bett+x5*al+x4*a2+x1) /2

ql=(bett+x1*al+x5*a2+x2) /2

b0=(q0-x1) /relamp

bil=(q1-bO*d-x1*a1-x2)/relamp
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b2=(-x5%a2+ql)/relamp
ts=t+10

relamp:1

end

For att koppla ihop de olika delarna finns programmet con2. Pa grund
av datorsystemet kan man inte erhlla tecknen [ och ] i programlistningen.
Darf6r anvands symbolerna ( och ) istallet.

connecting system con2
time t

ref=0

u(pc)=u(reg)
tdi(delay)=t-0.5 "L=0.5, i detta fall.
ul(delay)=y(pc)
e(reg)=ref-yi(delay)
yO(estim)=-y£0(reg)
yl(estim)=-yf1(reg)
y2(estim)=-yf2(reg)
y3(estim)=-y£3(reg)
y4(estim)=-yf4(reg)
tmax(estim)=tmax(reg)
tmin(estim)=tmin(reg)
dpos(estim)=dpos(reg)
dneg(estim)=dneg(reg)
dir(estim)=dir(reg)
end

Ett anvindbart macro for att gora ett relaexperiment med processiden-
tifiering ar auto.

macro auto

let nil.delay=0 "Initierar operationen delay
let n2.delay=1

let space.delay=3000

syst delay reg pc2 estim2 con2

axes h 0 40 v -1.5 1.5 "Plottar in- och utsignal som
fuktion av tiden
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plot u(pc) yi(delay)
simu 0 40

disp

disp amp

end
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