CODEN: LUTFD2/(TFRT-5367)/1-26/(1987)

Aterkopplade DA-omvandlare

Einar Zettergren

Institutionen f6r Reglerteknik
Lunds Tekniska Hogskola
Juni 1987




Department of Automatic Control

Lund Institute of Technology
P.O. Box 118
5-221 00 Lund Sweden

Document name

Master Thesis

Date of issue

May 1987

Document Number

CODEN: LUTFD2/(TFRT-5367)/1-26/(1987)

Author(s)
Einar Zettergren

Supervisor
Rolf Johansson

Sponsoring organisation

Title and subtitle

Aterkopplade DA-omvandlare. (DA-converter with feedback.)

Abstract

disadvantages are discussed.

The signal from a common DA-converter (DAC) is piecewise constant. The overtones may cause problems
In a sensitive system. This paper describes a way to decrease the amplitude of the overtones: by interpola-
tion of lines between the sampling points. Implementation and construction is described. Advantages and

Key words

Classification system and/or index terms (if any)

Supplementary bibliographical information

ISSN and key title

ISBN
Language Number of pages Recipient’s notes
Swedish 26
Security classification
The report may be ordered from the Department of Automatic Control or borrowed through the University Libiarv 2, Box 101 0,

§-221 03 Lund, Sweden, Telex: 33248 lubbis lund.




DA-converter with feedback

Abstract

The signal from a common DA-converter (DAC) is piecewise constant. The
overtones may cause problems in a sensitive system. This paper describes
a way to decrease the amplitude of the overtones: by interpolation of lines
between the sampling points. Implementation and construction is described.
Advantages and disadvantages are discussed.
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1. Inledning

Fran en D/A-omvandlare far man, som bekant, en styckvis konstant signal.
Detta ar inte sarskilt lyckat i kdnsliga system, eftersom en sadan signal ger
overtoner som kan stilla till besvir. Normalt anvinder man lagpassfilter i
sadana fall, men hér skall jag presentera en helt annan metod.

1.1 Idé

Idén &r att interpolera fram linjer mellan samplingspunkterna:

u(t) 4

Figur 1.1 Fyllda linjer: vanlig D/A-omvandlare; streckade linjer: &terkopplad
D/A-omvandlare.

Pa en fyrkantsvag avtar k:te dvertonens amplitud som %, medan den pa en
triangelvag avtar som Flg' Kan man genomfora detta utan allt for stora prob-
lem, dr alltsa mycket vunnet. Det kan man; det ar det de foljande kapitlen
handlar om.



2. Aterkopplad D /A-omvandlare

Om man i datorn deriverar styrsignalen, ligger ut den pad D/A-omvandlaren
och dérefter integrerar den tidskontinuerligt, sa fir man precis den signal figur
1.1 beskriver:

T+hA
Ukont = o + / Tudt = ug + Au (2.1)

dar wo &r vérdet integratorn har vid tiden 7, och Au = u(k) — u(k — 1).
Eftersom Au ar konstant, kommer vi att f3 den 6nskade rampen.

2.1 Inkrementell regulator

Hur bor man d& berdkna Au? Det bista ar att 1ita operatorn A = 1- gt
operera direkt pd regulatorn. T ex dndras d& RST-regulatorn (se t ex Astrom-
Wittenmark: Computer controlled systems, kap 10)

u(k) = —r1u(k — 1) + touc(k) — soy(k) — s1y(k — 1) (2.2)
till den inkrementella formen
Au(k) = —r1 Au(k—1)+toAuc(k)—soy(k)+(so—s1)y(k—1)+s1y(k—2) (2.3)

vilket ju &r skdligen enkelt. Har stoter man nippeligen pa nagra problem. Men
de problem man faktiskt har lyder som féljer:

e Vid hog samplingsfrekvens blir —Ahi mycket stor. Det klarar datorns D/A-
omvandlare inte av.

e Integratorn driver.
e Integratorn brister i precision.

Det forsta klarar man av genom att multiplicera Au med den kortaste samp-
lingstid man tdnkt anvénda. P4 s3 sitt blir utsignalen frén datorn aldrig storre
an Au. Detta maste forstas kompenseras genom att dividera utsignalen fran
integratorn med samma, faktor.

De tva senare problemen léser man genom att aterkoppla utsignalen fran in-
tegratorn och jamfora den med den signal man skulle haft om man anvint
konventionell reglering. Denna signal fas genom att addera alla Awu i ett regis-
ter; det dr enkelt att gora detta i datorn.

Det sd erhallna felet wseoretisk — Uverkisg multipliceras med en aterkopplings-
faktor K och laggs till Au. Felet regleras alltsa med en P-regulator, och det
ricker: dterkopplar man en integrator far man en exponentiellt avtagande
funktion som utsignal.

Vi ar nu mogna att betrakta det hela i ett blockdiagram:
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Figur 2.1 Blockdiagram 6ver regulator/4terkopplad D/A-omvandlare.

2.2 Exempel

Programmeringsarbetet under examensarbetet gjordes i Modula-2: 13t oss
studera en implementering av RST-regulatorn i ekvation (2.3). Antag att min-
sta samplingstid &r 0.01 sekunder.

ExEMPEL 2.1 — RST-regulator for aterkopplad D/A-omvandlare.

(* Programhuvud, deklarationer etc *)

Register:= 0.0; 0ldDeltau:= 0.0; 0ldSetPoint:= 0.0;

y[11:= 0.0; y[2]:= 0.0; (* y[i] = y(k-i) *)

(* startvirden *)

LOOP
(* inldsning av parametrar *)
Deltau:= -ri*0ldDeltau + tO*(SetPoint - 0ldSetPoint);
y[0]:= ADIn(0); (* tillstand *)
Deltau:= Deltau - sO*y[0] + (sO - s1)*y[1] - sixy[2];
u:= ADIn(1); (* verklig utsignal *)
Out:= 0.01/h*(Deltau + Kx(Register - u));
DAOut(0, Out);
Register:= Register + Deltau; (* uppdatering bdrjar *)
0ldDeltau:= Deltau;
01dSetPoint:= SetPoint;
y[21:= y[1]; y[1]:= y[0]; (* uppdatering klar *)
(* Tidshantering *)

END;

Kommentar: Anledningen till att uppdatering av registret Register sker forst
efter berdkning av utsignalen ar att integratorn alltid slipar efter ett sampel.

Det tar ju tiden h for den att na vardet ug + Au efter det att —Ahﬁ lagts ut pa
datorns D/A-omvandlare.



2.3 Val av parametrar

Val av aterkopplingsfaktor

Om felet ar e, &r Uintegrator € for liten. Enligt ekvation 2.1 vill vi ha ug + Au
efter tiden h, men far uo + Au — e. Saledes borde man helt enkelt ligga e till
Au, dvs vilja K = 1. Detta stdmmer dock inte: har man fel utsignal, har man
troligen ocksd fel tillstand. D& griper regulatorn sjilv in och indrar Au en
aning. Dock inte tillrickligt; erfarenheten visar, att det ir limpligt att vilja
K =~ 0.5.

Val av samplingstid

Den Ovre gransen bestdms av integratorn. Om den ar daligt kalibrerad, kom-
mer drift och dalig precision forhindra alla forsk till vettig reglering. Men
for de system som kan vara aktuella for dterkopplad D/A-omvandling, torde
fasforskjutningen fa systemet i obalans innan drift och d3lig precision gor det.
Med vetskap om hur en normal integrator beter sig, inser man att dvre grinsen
ligger i storleksordningen 1 sekund.

Den nedre grinsen bestims av realtidskirnan. P4 IBM-AT oméjliggjorde den
korning med h < 10 ms. Ett annat problem ir integratorns forstiarkning. Det
namndes tidigare att det var lampligt att ha denna forstarkning till den hogsta
samplingsfrekvensen, men det inses litt att man far problem vid mycket hoga
samplingsfrekvenser. Men eftersom Au blir mindre och mindre for 6kad samp-
lingsfrekvens, kan man vélja integratorns forstirkning till ett visentligt lagre
varde, utan att signalen fran datorn blir for stor. Sjialvfallet maste motsvarande
dndring ske i programmet.



3. Experiment

Under de experiment som utforts har hela tiden realtidsspraket Modula-2 pa
IBM-AT anvints; som integrator och nédvandig forstirkare begagnades en
analogimaskin. Dessutom forutsattes att den minsta samplingstiden var 10ms.

3.1 RST-regulator pa DC-servo

Anpassningselektronik

) P o

Figur 3.1 DC-servot.

Systemet bestar av ett DC-servo med en motor pa vars axel man satt en massiv
metallcylinder, vilken &r graderad i grader. Det gillde att reglera axelns vrid-
ningsvinkel. Eftersom &verforingsfunktionen {6t systemet var given, riknades
regulatorparametrar snabbt ut for olika samplingsfrekvenser.

Det forsta problem man stéter pa ar att integratorn bérjar driva. Detta sker om
man kopplar in den innan man startat regulatorn, eller om man har for stora
regulatorparametrar. D& hjalper det inte att man dndrar tillbaka till ”snalla”
parametrar; d& cylindern snurrar mycket snabbt, blir de vinkelvirden givaren
laser fullstindigt forvirrande for regulatorn.

Knepet man far ta till ar att infora en extra slinga i regulatorproceduren. I
den regleras utsignalen fran integratorn till noll, och &ven dir ricker det med
en P-regulator. Man far ocksé se till att det 4r mojligt att byta fran den ena
slingan till den andra interaktivt:



EXEMPEL 3.1 — Extraslingans insittande.
(* Programhuvud, deklarationer etc *)
LOOP
LOOP
(¥ inlésning av parametrar *)
u:= ADIn(1); (* utsignal fran integrator *)
DAOut(0, -0.01*u/h); (* P-reglering *)
IF byt THEN QUIT; END; (* Villkor f&6r loopbyte *)
(* Tidshantering *)
END;
(* Upprepning av listningen i Exempel 2.1, fast med en *)
(* loopbytessats enligt ovan efter uppdateringen *)
END;

(* Avslutning *)

Korning

Nér detta val ar gjort, gar regleringen utan problem. Nagra visentliga skill-
nader mellan vanlig respektive aterkopplad D/A-omvandlare kunde dock inte
noteras.

3.2 Kulan och bommen

KULA

)
)

Figur 3.2 Kulan och bommen.



Detta system bestar av en servomotor pa vilken man satt en bom: pd denna
bom finns ett spar, i vilket det ligger en kula. Genom att vrida bommen
pa lampligt satt kan kulans lige regleras, vilket 4r problemet. Bommen ar
ndmligen ganska smicker, s3 hir kan man tinka sig att olampliga Gvertoner
leder till bade transversella svingningar och torsionssvangningar.

Regleringen skedde har med PID-reglering av kulans lage: vardet pa den reg-
ulatorns utsignal gavs som borvarde till vinkelregleringen. P3 denna rackte
det med P-reglering, och en sadan ar ju mycket enkel att omvandla till inkre-
mentell form.

Aven hir var det noédvandigt med ovan nidmnda extraslinga. Eftersom sys-
temet dr ganska kinsligt, var det vettigt att anvinda denna nir man dndrade
parametrar.

Korning

Vid normal korning var den enda skillnaden att med vanlig D/A-omvandlare
verkar kulan litet "nervésare” &n i det aterkopplade fallet, da kulan befann
sig langt ut pa bommen. Vid stora regulatorparametrar, diremot, betedde sig
systemet med 3terkopplad D/A-omvandlare mycket battre. Kulan trillade inte
av sa ofta. Har sag man att kulan stod och hoppade litet grand upp och ned,
medan den med vanlig D/A-omvandling hade tendenser att hoppa i sidled.
Detta kan bero pa torsionssvangningar i bommen.

Fasforskjutning

En nollte ordningens hallkrets har 6verforingsfunktionen

2
1—esh 1—(1—Sh+£%L) sh
G(S) = 5 ~ A = h(]. — 7) (3.1)
vilket motsvarar fasforskjutningen
h h
¢ =argG(s) =~ arctan(—%) ~ —% (3.2)

Eftersom A/D-omvandlare alltid har en sddan hallkrets kan vi inte undvika
denna fasforskjutning. Lat oss nu betrakta den aterkopplade D/A-omvand-
laren. Den tidsdiskreta A-operatorn motsvarar 1 — e~** i kontinuerlig tid, och
integratorn har overforingsfunktionen % Totalt har alltsa den aterkopplade
D/A-omvandlaren samma overforingsfunktion som en nollte ordningens hall-
krets, och ddrmed samma fasférskjutning. Darfor borde den totala fasforskjut-

ningen bli dubbelt s& stor som med en vanlig D/A-omvandlare.

Detta verifierades experimentellt. Samplingstiden okades sakta tills systemet
kom i obalans; med aterkopplad D/A-omvandlare skedde detta vid ~140 ms,
och i det vanliga fallet vid =220 ms.

3.3 Spektralanalys

Som det namndes i inledningen, &r syftet med denna undersékning att minska
overtonernas amplitud. For att verifiera att sa sker, gjordes ett testprogram
som ger en sinusvag med period 40*samplingstiden och amplituden 5 volt.
Denna signal dividerades med 10 innan den analyserades, sa att den skulle



vara jamforbar i amplitud med utsignalen frin datorn. Vid analysen anvindes
en spektrumanalysator HP 3582A.

Vid tre olika val av samplingstider, namligen 10 ms, 20 ms och 50ms, togs
bilder av analysen:

Figur 3.3 Spektralanalys vid A = 10 ms.
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Figur 3.4 Spektralanalys vid b = 20 ms.



Figur 3.5 Specktralanalys vid A = 50 ms.

Som synes ar resultatet battre &n teorin forutsade: dvertonerna ar helt utpla-
nade i det dterkopplade fallet. Férmodligen rundar integratorn av kanterna
pa triangelvdgen. Forsok har ocksa gjorts med annu hogre samplingstid, och
resultatet star sig.




4. Konstruktion av integrator

Aftt konstruera integratordelen av systemet #r ganska okomplicerat: man tar
en vanlig OP-baserad integrator foljt av en lika OP-baserad inverterad for-
starkare:

~
—— =

R1

ut

Figur 4.1 Integrator med forstirkare.

Det galler nu att valja forstirkningen

Ly By Ry

Dar lar konstruktoren inte ha nagra problem.

Som det antytts i figuren, bor man ocksd ha en fran datorn styrd kortslutning
av kondensatorn. Detta for att integreringen skall bdrja forst nir regulatorn
gjort det. Man skulle kunna ta ett rels styrt av en bistabil vippa, som i sin tur
styrdes av datorn. P4 s3 sitt skulle utsignalen kunna sittas pa och stingas
av frén lampliga stéllen i programmet. Med detta skulle ocksa den i kapitel 3
namnda extraslingan bli 6verflodig.

En finess som skulle gora apparaten mer generell ir att man byter Ry mot en
stegpotentiometer. Kompletterar man detta med att interaktivt kunna #ndra
forstarkningen av Awu pa motsvarande sitt, s& har man ett system som ar
mycket anpassningsbart. De problem som férvintas vid mycket hoga samp-
lingsfrekvenser (se kapitel 2.3) kan enkelt undvikas.

10



5. Sammanfattning

Det primira malet med det har examensarbetet var att kontrollera om idén
gick att realisera. Som framgar av foregaende kapitel gick det utmarkt. Fol-
jande fér- och nackdelar har konstaterats:

Fordelar:

e Den aterkopplade D/A-omvandlaren skir effektivt bort dvertoner.
e Enkelt att implementera: lattare att berdkna integratorn an ett lagpassfilter.

o Oberoende av samplingsfrekvens (till en viss utstrackning). Vid ldngsam
sampling skulle ett filter kunna stilla till problem.

Nackdelar:

e Dubbelt sa stor fasforskjutning som en vanlig D/A-omvandlare.

e Ofta ar Au << u. Ev. kan kvantiseringsproblem uppsta. Detta har dock
aldrig detekterats.

e Samplar man mycket langsamt kan integratorn hinna driva fér mycket.

Vad skulle man da kunna géra mer? Man skulle kunna testa styrning av ett
system, som ar vasentligt kdansligare dn de som tidigare nimnts. Man skulle
kunna gora en noggrannare teoretisk analys. Om det skulle kunna tillfora
ytterligare meningsfull information vet jag inte; inte heller om detta bara &r en
lustig kuriositet utan praktisk anvindning. Faktum kvarstar dock, att denna
metods fordelar oftast dvervager dess nackdelar.

11
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Appendix: Programlistningar

Hér foljer nu listningar pa de program i Modula-2 som gjorts till detta exa-
mensarbete. Lasaren ma ha 6verseende med att kommentarernas &, 3 och 6 ser
ut som [, ’ och ;. Det bor ocksé noteras att programmen gjorts for att fylla sin
funktion, och att da det estetiska fatt stryka pa foten. Det stir lasaren fritt
att sjalv gora de dndringar han/hon finner nédvandiga.

MODULE Newtest &r det testprogram som anvéndes i spektralanalysen i kap.
3.

MODULE Reglera ar RST-regulatorn for DC-servot.
MODULE Beam ir regulatorn for kula/bom-systemet.



MODULE Newtestsi
FROM Kernel IMPORT
InitKernel: CreateProcesss SetPrioritys
Times IncTimes GetTimes WaitUntil: Semaphores Waits Signalsy InitSems’
FROM AnalogIO0 IMPORT DAOuts ADIR;
FROM NumberConversion IMPORT StringToCardi
FROM Terminal IMPORT ReadStrings WriteStrings WritelLns
FROM Mathiib IMPORT sins floats cos}
FROM ConvReal IMPORT StringToRealj

TYPE radtyp= ARRAYLO..7%1 OF CHAR}

VAR mutexs TheEnd: Semaphores
h: CARDINALS (¥ Samplingstid i ms %)
X+ REALS (¥ First® rkning %)

PROCEDURE GetH(VAR value: CARDINALS VAR changed: EOOLEAN);
BEEGIN
changed:=FAL.SE} (% Anv'nds Fir uthopp uv inre *)
IF (value ()h) THEN changed:=TRUEj; ENDj C% loopen #)
Wait tmutex)s
valuet=hj
Signal (mutex) s’
END GCetH:

PROCEDURE GetK(VAR varde: REAL):
BEGIN

Wait{mutex) s

vardei=Kj

Signal (mutex)’
END GetK3

PROCEDURE ChangeH(value: CARDINAL) ]
BEGIN

Wait(mutex)s

hi=value}i

Signal(mutex
END ChangeH3

PROCEDURE ChangeK(varde: REAL)}
BEGIN

Waittmutex) s

Ki=varde’

Signal{mutex)’
END ChangeKs

PROCEDURE FelUtskrifts
BEGIN

Writelni WriteString(’ Ej giltigt!!’3}
END FelUtskrift}

PROCEDURE KpollaOmSlut(row: radtyp);
EEGIN
IF (rowl0l="e’) 0OR (rowlOl="E*') THEN
DADut (040,003
Signal(TheEnd);
END 3
END KollaDwSluts



(¥ Process %) PROCEDURE InUt3

VAR next: Times
h: CARDINALS
Hy X» us uts ys yrefs K: REALS
changed: EROOLEANS

EEGIN
SetPriority (1073
WHILE TRUE DO
yrefi=0,0§ Xi=0.03 (# Startv’ rden *)
GetTime(next);
LOOP
GetK(K) 3
GetH(hs changed)}
IF changed THEN EXIT3 END}
Hi=Float(h)}
i=X+1.05 IF (X>=41.0) THEN X:=1.03 END3}

Ui= 0.3%(sin(b.2BI2%X/40.0) — sin(&.2832%#(X~1.0)/40.00)3
yi=ADIN(O) S

ut:i= 10.0/H*(u + K*(yref-y))j (¥ [terkoppling %)
DACut (Osutd s

yrefti=—Q.3%¥sint,(.2832%#X/40.00; (¥ inskad funktion %)

IncTime(next+h)}$
WaitUntil (next)s
END3
END3
END InUts

(¥ Process %) PROCEDURE Readers’
CONST hmin=103%
VAR row? radtyps’

hy poss CARDINALS

doned BOOLEAN;S

Ks RE&ALS

BEGIN
SetPriority (1133
LOOP
WriteLn’ WriteString(’Skriv h (ninst 10) eller E fir stopp *)%§
ReadString(row)
KollaOmSlut(row) 3}
StringToCard(rows hy done)}
IF done & (h)=hmin) THEN
ChangeH(h) 3§
EL.SE
FelUtskrifts
END 3
WritelLni WriteString(’Skriv K (minst O) eller E finr stopp *)§
ReadString(row) i
KollaOmSlut(row)’ posi= 0O}
StringToReal (rows poss K
IF (pos0) & (K)=0.0) THEN
ChangeK (K) j
ELSE
FelUtskrift}
END 3§
END3
END Reader;

BEGIN
InitKernels



InitSem(mutex, 133
InitSem(TheEndy 0);
hi=10§ Ki=1.03%
CreateProcess(InUts JI000)3
CreateProcess(Readers S0O00);
Wait(TheEnd}:;

END Newtest.

(¥ Firslag p[ startv’ rden *)



MODULE Regleras
FROM Kernel IMPORT
- InitKernelsy CreateProcess SetPrioritys
Times IncTime: GetTimes WaitUntil, Semaphores Waits Signals InitSem;
FROM AnalogIO IMPORT DAOuts ADIN;
FROM Terminal IMPORT ReadStrings WriteStrings Writebn}
FROM ConvReal IMPORT StringToReals RealToString}
FROM MathLib IMPORT round}

TYPE radtyp = ARRAY [0..Z] OF CHAR;
statetyp = ARRAY [0..2]1 OF REAL;

VAR mutexs TheEnd: Semaphore;
rls S0s S1y Hs TOs REFy G! REALS
quit: BOOLEAN;S

(¥ rls SOy 51y TO: regulatorparametrars H: samplingstid i msN *)
(# REF: birv?’rdaes G: {terkopplingsfirst’ rkning och quit: villkor fir %)
(¥ uthopp ur extraslingan *)

PROCEDURE GetPar(row: radtypi VAR value: REAL);
BEGIN
Wait(mutex)s
. CASE rowl0l OF
*H” % value:= H
?p? valuesi= pri

70" : valuei= 80
1% value:= Si :
Tt value:= TO |
G’ s value:= G i
R*: value:= REF

END 3

Sighal (mutex)
END GetParsj

PROCEDURE ChangePar(row: radtyp’ value: REAL)
BEGIN
Wait (mutex)s
CASE rowlQ] OF
H* 2 Hi= value i

r’i orli= value i

AT 80:= value '

172 S1lt= value H

T2 TO:= value H

’G?: Gi= value i

'R’ REF:= value
END3

Signal (mutex);
END ChangePars

PROCEDURE GetR(VAR value: BOOLEAN):
BEEGIN

Waittmutex)

valuei= quit}

Signal(mutex)
END Get(3

PROCEDURE Change@®j} (% "ndrar quit t£ill dess kongjugat #*)
BEGIN
Waittmutex) s
IF guit THEN
quit:= FALSE;



EL.SE
quiti= TRUES}
END 3§
Signal (tmutex) s
END Changel:

PROCEDURE Felutskrift;
BEGIN

WritelLni WriteString(’ Not Valid!''?3;

END Felutskrifts

(¥ Process %) PROCEDURE InUt3

VAR 01dU» Register: refs DldRef,
State:! statetyp’

h: INTEGERS

next: Times

quit: BDOLEAN;

Us vy

REGIN
SetPriority(10);
GetTime(next) s
LOOP
Change@s’
LOOP
"~ BGetPar(’H 7, H)j
Ui==10.0/H*¥ADINC1) 3}
DADUt(Oy u) s
Get@d(quit) s

IF gquit THEN EXIT: END3; (%
= round(H) ;s

IncTime(nexts M3

WaitUntil (next)s
END 3

Changels

Statel0l:= 0.0j Statelfl1l:= 0.0}

OldU:= 0.03 Registeri= .0}
LOOP

GetParc’r 2, i3}

GatPar(’0 7, S0)%

GetParc’1i °, S193%

GetParc’TO 5 TO);

GetPar(’G 7, G)3

GetPar("REF?, ref)}

GetPar(H 74 H)3

%

OldRef:=
(% Styrslingan )

Hy uts deltaus

(¥ Extraslingan

omegas G: REAL;

*)

enkel [terkoppling #*)

loopbytestest *)

Statel2li= 0.0;3

0.0F

deltau:= -ri1%01dU + TO*(ref-0ldRef);

deltau:=
Statel0l:= ADINCO);
ui= ADInN(L)3

deltaui= deltau - SO%*Statel(];

deltau + (S0O-51)%Statell1] + Sl¥Statef2]s

uti= 10.0/H*(deltau + G*(Register - wuilj

IF Cut > 10.0/H) THEMN ut:=

10.0/H3

END3

IF Cut ¢ -10.0/H) THEN ut:= —10.0/H3 END

DAOut (o, ut)s;

Register:= Register + deltaus
0ldU:= deltaus

OldRef:= refs;

StatelZ]l:= Statel11;
Statel1l:= Statelnls

hi= round(H);

(# Startv’ rden #*)

(% inl’sning av variabler %)

(¥ ber’kning av #*)
(* gamla v’ rden ¥

(* 1”sning av nya v’rden pl u & y *)

(% skydd mot Fir %)
(* stora steg *)

(% uppdatering #*)

(% uppdatering slut #*)



Get@Q(quit)s
IF quit THEN EXITS END3
InceTime(nexts hdj
WaitUntil (next)}
END 3
END3
END InUts

(* Process %)PROCEDURE Reader}

CONST w = 73

VAR rl1s S0s S1y Hsy TO, REFy values
pos: CARDINALS
rad: radtyp’
row: ARRAYLO..2]1 OF CHAR;
error: BOOLEANS

BEGIN
SetPriority(11)3
LOOP
GetPar(’r1 s r1)3i GetParc(’o
GetPar(’TQ ?4 TO)§ GetPar(’H
WritelLns

RealToString(Gs rowr w)j Writeln} WriteString(’G

WriteString(row);

RealToStringtrls rows w)j writeLnﬁ WriteString(® ri

WriteString(row)s;

RealToString(SOy rows w)i WritelLns WriteString(® S0

WriteStringcrows;

RealTaString(S1l, row» w)i WritelLns

WriteString(row)j

RealToString(TOr» rows w)i WritelLn;

WriteString(row)s

?

7

4
?

8005
H> 3§

(# loopbytestest #)

GetPar¢’y
GetPar(’ REF? 4

WriteString(’ St

WriteString(’ TO

R

517
EF)

RealToStringtHs rows w)i Writeln} WriteString(’H = "33

WriteString(row)j

RealToString(REFs rows w)3 WritelLns WriteString(® REF

WriteString(row)}

WritelLns WritelLns WriteString¢’ Parameter to be changed
WriteString(’R® for stop-)control or control-}stop)s? )
ReadStringtrad)i Writelni errori= FALSE:

CASE radC0l OF

1“,=:

TOr e 9%

17 e €% Skydd mot wisstag ggorda vid
T %

TH? 5 3 inl’sning av variabler

TG e (%

'@ Change@® !

1R1 ::

'E’: DADUt(Os 0.0)5 Signal (TheEnd)

ELSE

Felutskrifti errori= TRUE;

END 3
IF NOT error AND (rad[0] O

TR

THEN

WriteString(rad); WriteString¢® =
StringToRealtrows poss value)s

IF (pos () Q) THEN
ChangePar(rads value);
ELSE
Felutskrifts
END 3
END 3

*3
*3
*3
*)
*)

i
i GetPar('G 'y G)3

15

(END for staopy )35

)3 ReadString(row)i pos:= 0}



END3
END Reader}d

BEGIN
InitKernel;
InitSem(mutexs 133
InitSem(TheEnds 0O);
rli= 0.24413% S0:= 15.3949;
(* motsvarar omega = 10 och
Hi= 40.0f REF:= 0.0} G:i=
CreateProcess(InUts S0O00)S
CreateProcess(Readers S000)3
Wait(TheEnd>;

END Reglera.

Sli= —12.3355] TOi= 3,0&47;

2

ta

5

= 1/sqrtt2) vid h = 40 ns
quit:= TRUE}j

*)



MODULE Beamj
FROM Kernel IMPQORT
InitKernels» CreateProcess, SetPrioritys
Times IncTimes GetTimey WaitUntil, Semaphore, Waits Signals InitSem;
FROM AnalogIO IMPORT DAOuts ADIN;
FROM Terminal IMPORT ReadString, WriteStrings WriteLn;
FROM ConvReal IMPORT StringToReal, RealToStrings
FROM MathLib IMPORT round}

TYPE radtyp = ARRAY [0..21 OF CHAR}J
ControlType = (hold; positions angle);

VAR mutexs TheEnd: Semaphores;

Ks Tds REFs Hs Gs Ny AKs IT: REAL 3

ControlState: ControlTypes
(% Ky ITy Td: PID-~parametrar kulan, H = samplingstid i mg %)
(¥ AK: P-parameter vinkelns N: filterkonstant derivatadel %)
(¥ REF: birv’rde, G: {terkopplingsf;rs’rkniﬂg #)

PROCEDURE GetPar(row: radtypi VAR value: REAL)}S
BEEGIN
Wait(mutex)s
CASE rowl0l OF
TR' ! valuei= K

T value:= Td i
“?R’: valuet= REF !
H*: value:= ]
N value:= i
A’ value:= AK |
I': value:= IT !
Gt value:=
END 3

Signal (nutex) s
END GetPar;

PROCEDURE ChangePar( rows: radtypi value: REAL)S
EBEGIN
Wait(mutex)s;
CASE rowl0Q] OF
'R': Ki= value

'
T": Tdi= value !
'R’ REF:= value !
TH: Hi= value g
N2 Ni= value d
AT AK:I= value !
I IT:= value |

‘G i= value
END 3
Signal (mutex);
END ChangePar}

PROCEDURE GetState (VAR value: ControlType);
EEGIN

Wait(mutex)s

value:= ControlStates;

Signal(mutex)
END CetStates

PROCEDURE ChangeState}



VAR rad: radtyps’

BEGIN

Writelni WriteString('Controlstate =

Wait(mutex)s
CASE radf0l OF
'H': ControlState:= hold
’P‘l:
'lA'l:
ELSE
Felutskrifts
END3
Signal (mutex) j
END ChangeStates

ControlState:=

PROCEDURE Felutskrifts
BREGIN

Writelns WriteString¢’
END Felutskrifts

ControlState:= position
angle

237 ReadString(rad);

Eg giltigt!’ )3

e e e e e e e e e e *)
(# Process %) PROCEDURE InUt;
VAR Ks Tds Hs» Gs REF» uts Registers us deltaus His ys Ny X: REALS
Xxposs ARy ITs ps iy dy FiRefs RegUt: REAL}
next: Timej
ControlState: ControlTypes
h: INTEGERS
@s exi: ARRAYLO..21 0OF REAL;
EEGIN

SetPriority(10);
GetTime(next)
LOOP
.O00P
GetPar(’H 5 H);
ui= 10.0/H*ADINCZ) 3
DAOut Oy —udsj
DAQut(ly 0.0);
GetState(ControlStatar:
IF (ComtrolState ¢
hi= round(H);
IncTimeinexts hii
WaitUntil (next);
END §
Registeri= 0.03
exlll:i= 0.035
LOOP
GetPar(’K 7,
GetPar¢’Td ’,
GetPavr(’H 7,
GetPar(’ REF’ ,
L]
)
L]
9

ellli=
it= 0.05 d:=
Ky s

Td> s

H) 3

REF3 3

G

N §

ITy:

AR §

GetPar¢’'Gg
GetPar(*N *
GetPaprc? IT 7
GetPar¢’AaK °
Hli= H*0,001;
Xt= Td/ (H1%N) 3
IF (ControlState =
Aposi= ADINC(O)}

hold) THEN EXIT]

.05

(¥ Extraslingan #*)
(# Enkel P-reglering =)
% Om man anv’ nder vanlig D/A-omvandling %3

END 3

elZl:= 0.0}
0. 0F ex[Oli= 3,05
(% Styrslingan %)

(¥ Startv? rden %)

L% ms =) sak *)
(% mycket vanlig faktor %)

position) THEN



exloli= REF - xpos}
pi= K¥exL[O]s
it= i + K#*H1/IT#ex[01}
f= (X%d + K*N*X%(exL[0] - ex[11))/¢(1.0 + X)3

FiRef:= p + i + d3 (% PID-reglering av kulan #*)

exlll:i= ex[0l}

IF (FiRef ) 0.2) THEN FiRef:= 0.25 END3 €% Vinkelbegr’ nsning

IF (FiRef ¢ -0.2) THEN FiRef:= -0,7} END 3

FiRef:= —-FiRef} (% L’get jkas =) vinkeln minskas %)
ELSE

FiRef:= REF}; (*# Vid vinkelreglering %)
END 3

yi= ADInC(1) 3

ui= ADINC2)3

IncRegfus ex[N1);

el0l:i= FiRef - yi .

deltau:= AK*(el0]l - e[11)} (% Inkrementell form %*)
uti= 10.0/H*(deltau + G*(Register —~ ul)j

IF C(ut > 10.0/H) THEN ut:= 10.0/H3 END3 (* Begr’nsning av *)
IF Cut ¢ =10.0/HY THEN ut:= —-10.0/H3 END3 (* stegstorlek *)

DADut <Oy ut)s
Register:= Register + deltau}
RegUt:= Register; )
IF(RegUt > 1.0) THEN RegUt:= 1.05 END;
IF(RegUt ¢ —1.0) THEN RegUt:= —-1.03% END;
DADut(1sy RegUt); (# Utglng fir vanlig D/A~-omvandlare *)
elZl:i= e[115 elfll:= o[O3} (#* Uppdatering #*)
GetState(ControlState)
IF (ControlState = hold) THEN EXITS END3
hi= round(H)j
IncTime(naxts h)3
WaitUntil Cnext):
END 3
END3
END InUts

(¥ Process #*) PROCEDURE Reader)

CONST w = 73
VAR Ks Tds Hsy Gs REFs values N» AKs IT: REALS
pos: CARDINALS
rad: radtypj
row: ARRAY [0..321 OF CHAR;
error: BOOLEANS
ControlState: ControlTypes

BEGIN

SetPriority(11);

LOOP
GetPar(’K 'y K)3i GetPart(’Td ’, Td)35 GetPar(’H ', H)j
GetPar(’G ', G)i GetPar(’REF’, REF)j GetState(CantrolState)};
GetPar('N "5 N)35 GetPar(’AK 7, AKY 5 GetPav¢’IT *y ITH;
WritelLns
RealToStringtKs rows wii Writeln; WriteStringt(’K = 7)3
WriteString(row);
RealToString(Tds rows w)j WritelLn} WriteString¢('Td = *);
WriteString(row);
RealToString(Hy vrows w)i WriteLn; WriteString(’H = ")}
WriteString(row);
RealToString(Gs rows w)ji WritelLn WriteString(’G = )3
WriteString(row)s;
RealToString(REFs rows w)$ WritelLn; WriteString(’REF = "33



WriteString(row)s
RealToString(Ns rows w)j Writel.nj WriteString(’N = )3
WriteString{row);
RealToString(AKs rows w); Writelnsi WriteString(’AK = *);
WriteString(row)s; 7
RealToString(ITs rows w); WritelLn; WriteString¢?IT
WriteString(row)j ‘
Writelns WriteString(’Controlstate = PR
CASE ControlState OF
hold: WriteString(’hold’); d
position: WriteString(’ position: input 07?) i
angle: WriteString(’angle: input 173
END j )
WritelLni WritelLns writEString('Parameter to be changed’)’ Writelns;
WriteString(’ (END for stop):7);
ReadString(rad)i WritelLn} errari= FALSE}
CASE rad[C0l OF
TRy PT7s PH'y "G’y "R’y "N, ATy 7172
TET: DAOut Oy 0.0); Signal (TheEnd) !

]
-
"
-s

"€’ : ChangeState |
ELSE

Felutskrifti error:= TRUES
END3

IF NOT error AND (radlO] 'C’) THEN
WriteString(rad)s WriteString¢? = 733 ReadString(row); pas:= 0}
StringToReal (rows poss value)s
IF (pas < 0O) THEN

ChangePar(rads value);
- ELSE
Felutskrifts
END 3
END ¥
END 5
END Reader}

BEGIN
InitKernel;
InitSem(mutexs 133
InitSem(TheEndy O3}
Ki= 0.335 Tdi= 1.0§ Hi= 20.0; G:= 0.33 REF:= 0.0} = 5.0%
AK:= 2.035 IT:= 20.0; (% "Sn”’1lla" parametrar %)
ControlState:= hold; (¥ Birjga med u = O *)
CreateProcess(InUt, 5000)3
CreateProcess(Readers 50005
Wait (TheEnd)

END Eeam.



