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ABSTRACT

Hybrid self-tuning controllers are introduced which combine two sample
rates to give both discrete-time and continuous-time features. The
limiting properties of such algoritms, as the sample rates increses, are
shown to correspond to a continuous-time control law. Undesirable
intersample behavior associated with the discrete-time control of

continuous systems with: high pole-zero excess is thus avoided.

The hybrid self-tuning controller «can very well handle

non-minimumphase systems.

Several process have been examine, which illustrated the features of

the hybrid self-tuning controllers.




2'
2. 1.

2.2.

2.2.1.
2.2.2.

2.2.3.

3.1.

3.2'
3.3.

3.4.

INNEHALLSFORTECKNING

Fdrord

Lista 8ver f8rekommande principiella symboler
Sj8lvinstlllande hybridregulator
Introduktion av hybridregulatorn
Hybridprediktor

Blockschema

Sammanfattning

Beskrivning av hybridregulatorn
Matematisk harledning

Allmanna gradtal
Blockbeskrivning

Filter

Regulator

Designmetod 1, algoritm 1
Designmetod 2, algoritm 2
Estimator

Rekursiv minsta kvadrat algoritm
Resultat av simuleringar
Process 5_3 med designmetod 2
Val av filtrets tidskonstanter
Val av Q

Initialvarde, begransningar
Process 5—3 med designmetod 1
Process (1-s)/(s(s+1))

Hur kan h valjas

Diskret version av regulatorn
Slutsatser

Appendix A

Appendix B

Appendix C

Appendix D
Litteraturférteckning

U W O NN W NN e

A b B B W W W W N NN N e e = e e
O =N & = g O O O VW o U RO W WD P O




FOGRORD

Examensarbetet #r utfért och gjort f8r Instutitionen f8r Reglerteknik i
Lund under sommarmanaderna 1985. Examensarbetet har gitt ut p& att
studera och urvirdera en adaptiv hybridregulator. Dess egenskaper &r

redovisade i denna rapport.

Jag vill slutligen framfdra ett tack till Bjorn Wittenmark som har varit

min handledare och gjort detta examensarbetet mdjligt.




LISTA OGVER FOREKOMMANDE PRINCIPIELLA SYMBOLER

Azl Bzt

1

Ez ) Fizh) 6iz”

u(t) y(t) wit)

¥(t)

4, h

grad

(i+1 1)

y ezl

s

tpolynom som anges till utsignal, styrsignal
och brussignal.

:polynom som anges till designmodellen.
:syllst.emets och

styrsignal, utsignal

referenssignal.

tsystemets brussignal.
:bak&atoperatorn.
:glémskefaktor.
:parametervektor.
tdatavektor.
ssamplingsintervall,

:grad p& polynom.
:pseudoprocess till utsignal.
sskattat varde till ¢.

sargumentet utldses:

vid tidpunkten (i+l)

prediktionens viarde
som baseras p& den

information vid tidpunkten (i).




SJIALVINSTALLANDE HYBRIDREGULATOR

Detta kapitlet ger en intoduktion av hybrid regulatorns egenskaper och

moéjligheter.

Anledningen till intresset av adaptiva (sjélvinstBllande) regulatorer
beror pa att dels &r ofta systemets dynamik ok#&nd och dels #r systemets
dynamik inte alltid konstant i tiden. Fér att kunna 18sa detta gdr man
med hjilp av olika identifieringsmetoder en identifiering av systemet
och anpassar dérefter parametrar till regulatorn. Det finns en mangd
olika typer av adaptiva regulatorer men de bygger dock p& samma

princip.

Astrém och Wittenmark publiserade 1973 en artikel om sjilvinstdllande
regulatorer. Dar visades hur en enkel identifiering och regulatordesign
kan kombineras till en sjalvinstéllande regulator som har goda
transienta och asymptotiska egenskaper. Deras sjalvinstillande
regulator fungerade endast om det reglerade systemet (i diskret tid)
var minimumfas. Olika f6rstk har gjorts for att utvidga klassen av
regulatorer. I denna rapport studeras en hybridregulator féreslagen av

Gawthropl.




Introduktion av hybridrequlatorn

Traditionella adaptiva regulatorer har varit helt baserade p& antingen
kontinuerlig form eller diskret form. 1 denna rapport behandlas en
hybrid regulator som bestar dels av en kontinuerlig del och dels av en
diskret del. Den anses kunna kombinera fdrdelarna frén respektive form.
Nackdelen med den tids-kontinuerliga algoritmen &r att den
implementeras med analoga kretsar vilket gér att den &r déligt anpassad
till den digitala teknologin. Den beskriver dock verkligheten béttre,
eftersom de flesta fenomenen inom naturvetenskapen identifieras just
med tids-kontinuerliga system.

En férdel med tids-diskret metod, &r att den passar dagens
mikroprocesser utmirkt. Men eftersom deras design skiljer sig fré&n den
tids-kontinuerliga ger detta upphov till icke dnskade fenomen beroende

pa samplingen. Detta diskuteras mer ingAende langre fram.

Hybriden kan beskrivas av

a) filter (kontinuerligt)

b) estimator (diskret)

¢) regulator med design (diskret)

Typiskt fér

a) &r att den best&r av en linjérdverfdring

b) &r att den innehaller relativt komplicerade berdkningar

©) 3r att den innehéller en tidsvarierande sverféringsfunktion.




Hybrid prediktor

Det ar viktigt att inte fdrlora insikten &ver det underliggande
kontinuerliga systemet, d& man anvénder tids-diskreta algoritmer som
implementeras digitalt. Vid &vergfng fran tids-kontinuerlig form till
tids-diskret form &r det wviktigt att veta hur nollstdlle och poler
férhéller sig efter sampl_ipgen. I denna rapport har samplingen skett med

"zero order hold".

Om ett system med gradtalet n samplas med "zero order hold" pé&
insignalen, flyttas de Kkontinuerliga nollstdllena mot de diskreta
nollstéllena och fdrb#ttras ju mer samplingsintervallet avtar. Detta
motsvaras av en samplad version av systemet l/sn. Fér n>2 ger detta
nollstdlle pa eller utanfdr enhetscirkeln. Darfér &r det mdjligt att
styrlagen kan ge upphov till oldmpliga och otillfredsstéllande
styrsignaler eftersom denna bygger pa diskret form. Om det samplade
systemet har nollstille innanfdr enhetscirkeln, har det visat sig att man
med vial valda diskret-tids modeller kan undvika denna oldmpliga
signal. Den &r dock inte godtagbar om det kontinuerliga systemet har en

alltfdr stor skillnad mellan gradtalen p& poler och nollstélle.

Hybrid regulatorn past@s ha de dnskvi3rda egenskaperna nir det giller
att fA en diskret-tids prediktors stabilitet for det slutna systemet att

tendera till det kontinuerliga, d& samlingsintervallet avtar.

Det finns ett problem med den kontinuerliga prediktorn som méste
dvervinnas om en motsvarande sjalvinstallande metod skall vara mdjlig.
Problemmet #r att ¢ inte alltid 8r realiserbar utan ren derivering.
Detta Overvinns i hybriden genom att en naturlig tidsférdrdjning
kommer in i och med anvindandet av diskret tid i prediktions

kontrollen. Tidsfdrdrdjningen motsvaras av ett samplingsintervall.




Blockschema

Hybridregulatorn kan beskrivas enligt nedanst@ende blockschema.

y
»| BRUSMODELL
u v y
» PROCESS —>(®) »
I_ P,
| Yy
w | | 1
~—  » REGULATOR | i FILTER i
| R——
~ g : i~
| ¢
v v ¥
ESTIMATOR |«

Blockscema f3r hybridregulatorn d&r designmetod 1 representeras med
heldragen linje och designmetod 2 med heldragen + streckad linje.

Sammanfattning

Hybridregulatorn #&r en kombination av tlds-diskret form och
tids-kontinuerlig form. Den anses kunna kombinera férdelarna fr&n dessa
tva olika tidssystem. Den framsta f{6rm8ga ar dess mojlighet att reglera
icke-minimumfas system. Hybridregulatorn pastds ha de o&nskvirda
egenskaperna nar det giller att fa en diskret-tids prediktors stabilitet
for det slutna systemet att tendera till det kontinuerliga, da

samplingsintervallet avtar.




2.1.

BESKEIVNING AV HYBRIDREGULATORN

Matematisk ha&rledning

Fdr att modulera stokastiska processer anvander man ARMA-processen

som beskrivs enligt

A(s)y(t) = B(s)u(t) + C(s)V¥(t) (1)

I denna rapport har man bortsett fr8n det wvita bruset och bruset
6verhuvudtagit. Men fér harledningens fullstandighet, har
bruspolynomen dnda medtagits.

Ber@kna pseudoprocessen ¢

o(t) = Py(t) = ¥(t) (2)

processen ¢ existerar inte i nAgon praktisk mening om inte CP/A &r
proper, vilket &r analogt med det som diskuterades under rubriken

hybridprediktor. L&s dariér identiteten

CP _ F
a - E*t %

(3) ; dé&r G = EB (4)

vilket dverensstimmer med den identiteten som bl a har diskuterats av

Astrém och Wittenmarkz.

Finn en process ¢'* med hjdlp av ekvationerna (1), (2) och (4) insatta,
s@ledes blir

o¥ () = —% Vit + BB ou(t) = —= y(tr+

G
Iy C ult) (3)

153
inférandet av ett polynom D som beskrivs senare ger en ny process

P

D y(t) (6)

~ 1 _
(L) = D o(t) =




Felet mellan det verkliga och det predikterade virdet representeras av

e(t) = ®(t)-0"(t) = E¥(t) (7)

Felet beror alltsa ej av u(t) eller y(t).

Styrlagen pa diskret form som Gawthrop har beskrivit den, blir

A | ... rn _ oec
u’ (i) = grgr, [0 (it i) wii)] (8)

dar s’ ges av Eulers theorem

g’ = }.__.H._ (9)

Q(s) 4r en skaldr och beskrivs framdver. Den kan ocksa vara
(1/Q)=Pl-reg.
Slutligen fas

EB + QC B
y(t) = S04 aa ¥V * e aa YV (10)
eller
() = ——F gy + Y S P (11)
PB + QA PB + @A

Med de ovanstlende formlerna ser man att man har mdjlighet att

paverka polplaceringen genom olika val p& polynomen P och Q.

Allm#nna gradtal pa polynomen

grad(P) £ grad(A) - grad(B)

grad(D) 2 grad(P)

grad(C) = grad(A) - 1

grad(F)

grad(A) - 1

grad(E) = grad(C) + grad(P) - grad(A)

grad(G) £ grad(C)
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2.2,

2.2.1.

Blockbesgkrivning

1 de n#rmaste underrubrikerna ges en beskrivning av de ing&ende
delarna i hybridregulatorn som delas upp i filter, regulator och

estimator.

Filter

Det digitala filtret best8r av ett P-polynom och ett D-polynom.
Anledningen med att anvinda ett fasavancerande element P, &r att den
ger en dampning wutan en allt fér Overdriven hogfrekvent
brusférstarkning.

Med hjalp av filtret undertrycker man ocks& odnskade frekvenser av
®(EV¥). Vilka frekvenser som filtreras bort bestdms av D-polynomet som
ar filtrets karakteristiska ekvation.

Med P-och D-polynomen har man m&jligheter att &ndra polplaceringen
enligt ekvationerna (10) och (11) och d&rmed stabiliteten.

Vid simuleringarna har ett visst f8rhlllande preciserats enligt

nedanst@ende figur.

(rb)kﬂ/
(ra,kg)/

< A
\/ |

+ikb)

Forhallandet valjs (r_+ik ) = E:z(r
a a b

Ro8tterna som &r komplexa fdrekommer i komplexkonjugerande par,

eftersom differentialekvationerna endast inneh&ller reella rétter.




2.2.2,

Requlator
Detta block innehfller dels styrlagen och dels designen. Gawthrop
lagger fram tvA typer av designmetoder i sin artikel, som p&minner

ganska mycket om varandra. P4 fdljande sidor ges en beskrivning av

designmetoderna (2 st) och de tillh&rande algoritmerna.
Styrlagen fAs genom att sftta in nlgon av designmetoderna i

u(i) = %[ oF (1+111)-w(i)] (12)
Styrsignalen var begréansad for att kunna "fAnga" in
skattningsparametrarna. Det visade sig senare att begrénsningarna inte

hade nagon stérre paAverkan da man hade initialvdrde p& parametrarna.

Fdrdrdjning paA skattningsparametrarna infdrdes f8r att undvika

algebraiska loopar.

10




Design metod 1

Enligt formeln f&r man

PB , PC
DA u’ (L) + DA

o(t) ¥(t)
u’(t) 8r den samplade och approximerade till u(t)
Den samplade versionen av ovanst@ende blir
= _P'B" -, . P’'C’ .
¢’ (i) = D7ar U (i-1) + DTA’ (i)
Observera tidsfdrdrdjningen i u’(i-1) som beror p& samplingen.

Prediktionen ges nu av

- G F, ~
¥ (i+11di) = —= ur(i) + Cl ®’ (i)
1 1
Algoritm 1
~x . T .
X (i+114) = @l (ire(i)

d&r datavektorn representeras av

<pT(i)=(u(i),u(i-1).. s (i), o(i-1).. ;‘b*(ili-l). . 3)
och parametervektorn av

e(i) = (go, gl. : ;:Eo,fl. 5 ;—cl, -cz. . 3)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

11




Desgiqgn metod 2

Denna ges pA samma s#tt som designmetod 1 men man anvénder
processens utsignal istdllet for filtrets utsignal.

Prediktionen ges av

F G
O¥(i+111) = —2 yr (i) + —2 u’(4) (19)
C C
2 2
eller
o¥(i+114) = Fy’(i)+Bu’ (1)-(C-1)0" (i 1i-1) (20)

Men felet mellan det skattade vBrdet av ¢ och det verkliga viérdet av ¢
~

( h3r kan man sitta ¢=¢da D-polynomet har en liten tidskonstant ), ges

di av

(i) = 0 (ili-1) + e(i) (21)

Med ekvation (21) insatt 1 ekvation (20) ger detta datainformationen och
lagg mirke till att &ven h3r kommer det in en tidsférdrdjning som beror
pa samplingen.

Alltsa

¢(i) = Fy’(i-1) + Gu’'(i-1) - (C-1)¢*(ili-l) (22)

Algoritm 2

¥ (i+111) = @l(ire(di) (23)

dar datavektorn representeras av

¢T(i)=(u(i),u(i-1). L3y(i),y(i-1).. ;¢*(i 1i-1)..3;) (24)
och parametervektorn av

8(i) = (go,gl..;fo,fl..;-cl,-cz..;) (23)

12




2. 2. 3.

Estimator

Fbér berdkning av parametervektorn € har ett underprogram (self-tuning
regulators, STUREG) anvéants. I detta subsystem har man tillg&ng till
rekursiv  identifikation som tex minsta-kvadrat metod eller
maximum-likelihood metod.

1 denna rapport har simuleringarna skett med rekursiv minsta-kvadrat

algoritm.

Rekursiv minsta-kvadrat algoritm

Man &r intresserad av att berikna en modell av systemet rekursivt
efterhand som nya m#tningar blir tillg8ngliga, utan att man skall behdva
minnas gamla m#&tningar. Man vill alltsd berZkna en ny skattning © vid
tidpunkten (i) baserat pa& det gamla 6 vid tiden (i-1) och ny

matdatainformation.

S8ledes har man tillgAng till ndgon av designmetoderna och dirmed en

parametervektor och en datavektor.
Den rekursiva minsta-kvadrat algoritmen kan d& skrivas som
. omnr [ p T .
8(i)=0(i-1)+K(i) [¢(i)-¢ (i)0(i-1)] (26)

estimatorns férstarkning ges av

K(i) = :(1—1)¢(1) (27)
A+ (LIP(i-1)e(i)
estimatorns felvarians ges av
P(i-1)o(i) T(i)P(i-l)
P(i) = P(i-1) ° 29 (28)

l+<pT(i)P(i-1)(p(i)

A &r en gldmskefaktor och &r ett mAatt p& hur snabbt data "gléms bort".

13




3. RESULTAT AV SIMULERINGAR

Flera olika processer har berdrts och simulerats. Detta har varit
ndédvandigt for att kunna utvardera hybridregulatorns egenskaper.
Trippelintegratorn har anviants som en referensmodell for att kunna
jamfdra och se om de past@enden var riktiga som Gawthrop har lagt fram
i sin artikel. Det &r allmant kint att en trippelintegrator ar
svarreglerad och det visades sig ocks& genom att den inte "fangade" in
skattningsparametrarna. Darf6r fick polerna ldggas ut till -0.1 som &r
ett stabilare system. Dessa skattningsparametrar anvandes sedan som

initialvarde till trippelintegratorn.

For att studera dess mdjligheter att reglera icke-minfassystem har en
diskret wversion jamfdrts med en hybrid version av processen

(1-s)/((s(s+1)),
I rapporten redovisas simuleringar och resultat av f8ljande processer

1) Hybrid med design 2 av processen

A
3
s

2) Hybrid med design 1 av samma process som ovanstfende.

3) Hybrid med design 2 av processen

1-s
s(s+l)

4) Diskret version av regulatorn enligt Gawt.hrop1

14




3.1.

Process 5_3 med design 2

Programmen f{&6r processen, filtret och regulatorn med dess design 2

aterfinns i appendix A.
Det 4r av stor vikt att wveta hur nollstdllena f8rhlller sig efter
samplingen , ur icke-minimumfas synpunkt. Darfdér behovs f{dljande

berdkningar gdras.

Den diskreta 8verfdringsfunktionen ar

H(z) = C(zI-#) r
dar
s = oAb
och
h As
' =[ e dsB
0

A @r processens systemmatris.

Det tids-diskreta systemet har nollstdlle enligt

3,-1/2

z=-2+(9-6h")
Detta ligger utanfdr enhetscirkeln oavsett vilket samplingsintervall man
&n viljer. Lagg méarke till att da samplingsintervallet ar stérre &n 1.14

fAr man komplexa nollstalle i det diskreta tidsplanet.

15




Val av filtrets tidskonstanter

Graden pa polynomen P och D erhélles genom att 16sa identiteten enligt

ekvation (4), samt m h a de allmanna gradtalen. Detta gav att

grad(P)=3 och grad(D)=3

F8r att undvika numeriska fel, delades filtret upp i tre element. Ett

element kunde d& beskrivas som

gta ; k=-b— ; a=eb

x s+b y a ’

Vid 18ga frekvenser vill man ha f8rstérkningen 1, d&rav konstanten k.

Genom en mingd simuleringar erhdlls vissa rekommenderbara virden pé
tidskonstanterna som &r de inverterade varden till a och b.
Simuleringarna f8r olika tidskonstanter skedde tills dess att signalerna

inte l&ngre hade de acceptabla transienta uppféranden.

Rekommenderbara virden uttryckt i b, da samplingsintervallet 8r 1, 4r

5 <b< 10 ; 0.075 < e < 0.15

I figur 1 visas det exemplet som Gawthrop illustrerade i sin artikel, och

i figur 2 visas insvangningsfdrloppet {6r parametrarna.

16
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+

25. 50. 75. 100.

Fig.l. b=10,e=0.1 och h=1. Figuren illustrerar hur snabbt ¢-signalen
svanger in till referenssignalen. Styrsignalen reglerar snabbt och
koncist. Signalerna kommer att ha svingt in sig efter omkring 25
intervall. N&mnas bér ocks&2 att insvangningsférloppet blir

annorlunda da initialvarden till designpolynomen &ndras.

17
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-12. |
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§ 2 2 2 2 2
0 ' 25. ' 50. ' 75. 100
Fig.2. Figuren Askadliggdr insvingningsfdrloppet fér

skattningsparametrarna i designmodellen. Dessa svénger in snabbt

och ligger konstant efter 10-15 intervall.
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1 det f8reg8ende fallet hade filtret endast reella rdtter. Simuleringar
genomfdrdes ocksi da filtret hade komplexa rdtter. Filtrets poler ar

placerade enligt figuren nedan.

by

Vid komplexkonjungerande trippelfilter erhAlls

0
"

(sz+2€b s+32(b 2+b.2))(s+eb )
r r i r

(52+2b s+(b 2+b.2))(s+b )
r r i r

och

o
(]

Pa nista sida gors en jamfdrelse mellan ett filter med reella rétter och
ett med komplexa rbtter. Figurerna 3 och 4 visar att det slutna systemet
blir n8got snabbare med den ovanst8ende polplaceringen for filtret, och
att ju mer den imaginira delen &kar desto mer kommer ¢-signalen att
"spika". Det bdér papekas att den imagindra delen ej bor vara stdrre an

den reella delen.

19




Fig.4. br=10, bi

komplexa rdtter.

=7, £=0.1 och h=l.

Regleringsférloppet da filtret har

20

) 1
-ywvr— Lﬂwn—-—-—-—
U
25. 50. 75: I 1001.
Fig.3. br=10’ £=0.1 och h=1., Regleringsférloppet d& filtret har reela
rotter.
P‘ A Ul , | |
’ ket A .'
|
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I
| 25. 50. 75I. I 100.




Annu ett sBtt att snabba upp systemet visade sig vara beroende p& hur
man beskrev filtret. Egentligen &r det inte skillnaden mellan snabbheten
for det slutna systemet som &r avgbrande, utan det ar de numeriska
berdkningarna som gor att ¢ "spikar" mindre vid de aktuella
tidskonstanterna f6r fall 2. Kontentan blir s8ledes att det slutna
systemet kan gdras snabbare for fall 2 utan att ¢ uppfor sig daligt.

I fdregdende simuleringar har tillstindsbeskrivningen fér ett element
erhéllits ur

dx
dt- _bx+u fall 1

y=k(a-b)x+ku
jB@mfért med den diskuterade tillst@ndsbeskrivningen

dx
ar_ _bxtku fall 2

y=(a-b)x+ku
Simuleringar med fall 2 gav

8 <b<16 , 0.6 <a<l.4

d& samplingsintervallet var 1.

De tva& fallen har alltsf@ samma &verfdringsfunktion men olika
tillstandsbeskrivning. Att det ar de numeriska beridkningarna som 3ar
orsak till skillnaden mellan de tva fallen kan t ex studeras genom att
simulera filiret separat med en insignal som &r 1 fram till tiden t.
Ovanstfende resonemang kan studeras i figur 5,6 och 7, dar b-vérdet

var 16 och e-vardet var 0.1. ( a = €b ).

21




LT 25.

75.

Fig.5. b=16,e=0.1 och h=1. Med f{ilterbeskrivningen enligt fall 1, kommer

¢-signalen att spika betydligt vid de aktuella tidskonstanterna.

Fordvrigt uppfér de andra signalerna sig identiskt med fall 2.

.:Il +

il

] 25.

50.

T T

75.

Fig.6. b=16,£=0.1 och h=1. Med filterbeskrivningen enligt fall 2, uppfér

sig ¢-signalen betydligt battre dven da det slutna systemet gors

snabbare.
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1.5

1.5

-1.8

25 60. 75.

100.

25 §0. 75.

Fig.7. Separata simuleringar av filtret. Ovre figuren anger fall 1 och

den undre figtiren fall 2.
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Val av O

Styrlagen #r beroende p2 vilken av designmetoderna man anvander.
Graden pa designpolynomen G, F och C bestdms av identiteten ().

Alltsa far man designmetod 2 enligt

* - - - -
oF (141 11)=(g +g.q T+goq DIulir+ (£, +£, q T+£ g DIy (4)
0*91 2 o*f1 2
Ly %2 x .
—(clq +c2q Yo (ili-1)

som sedan satts in i
. 1 LI . .
u’ (i) = -Q—[‘t (i+l I1)-w(1)]
I special fallet 8r Q = 0, vilket inneb&r att

o¥(1+114) = w(i)

Styrsignalen 18ses d& direkt ur designmetoden.

Q behdver inte nédvindigtvis vara en P-regulator, utan kan erséttas

med en PI-regulator. Styrsignalens dverféringsfunktion blir da istidllet

1

Q’=
g9q7@

Med endast proportionell delen inkopplad visade det sig att ju mer
a-virdet dkar desto mer begransat blev Q. F8r smi a-vérden kunde Q
(kP) viljas upp till ett par enheter, beroende pa b-virdet, medan det
f8r stdrre a-virden begr#nsades till nigra tiondelar. H&r varierades a
och b fritt, utan att sambandet a = €b géllde. Genom inforandet av
integratordelen (kI) kunde man justera bort det stationdra felet, vilket
4r anledningen till att anvinda en PI-regulator. ¢ pAverkas ocksé
positivt i den meningen att signalen inte "spikar" s mycket. Q kan
darmed variera mer fritt med h&nsyn till vl valda konstanter. Den blir

dock kinslig fdr ett alltfdr stort avvikande p& konstanterna.
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InitialvBrde, begrinsningar

Aven initialvirde beroendet p& skattningsparametrarna G, F och C

undersoktes och gav
#* nigra initialvérde till F-polynomen méste vara k&nda.

# alla initialv8rde till G~polynomen kan inte vara ok&nda, men i vissa

fall beroende pA filterkonstanterna, behdvs inga initialvéarde.

% speciellt parametern som stdr i n3mnaren, 9o behdver man inte ha

n&gon vetskap om.

Nimnas bdr ocksi att skattningsparametrarna till C-polynomen var sé
sml, att dessa skulle kunna approximeras till 0.
Det visade sig ocksf att gldmskefaktorn inte hade n&gon mirkbar

paverkan pA styrsignalen vid langre simuleringar.
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3.2.

Process 5_3 med design 1

Programmen fdr processen, filtret och regulatorn med dess design 1

aterfinns i appendix B.

Har visas hybridregulatorns egenskaper applicerad med designmetod 1.
Férévrigt giller samma antaganden som gjordes i fdreg8ende kapitel.
Fall 1 har anvants for att beskriva filtret. Skillnaden mellan
designmetoderna 18g i att man anvande filtrets utsignal istdllet f&r
processens utsignal. Med samma fdruts&ttningar som féreg8ende kapitel,

far man designmodellen enligt

-1 -2 . -1
+gzq )u(1)+(f0+f1q +f

Zyo*(i1i-1)

LI . 2.7 .
® (1+1|1)-(go+g1q -4 Yo(i)

_1 =
-(c q, +c a,
som sedan satts in i
. 1 * . .
ur (i) = ——[o cirrrir-wiin]

Figurerna 8,9 och 10 p& nista sida visar att denna designmetod har helt
klart simre egenskaper &n designmetod 2. Samma vérden pa b,e och h
har valts foér att illustrera skillnaden i regleringen, alltsd b=10,£=0.1
och h=1i. 1 figur 11 A&skadliggbérs insvangningsférloppet f{or
skattningsparametrarna. En jamfdrelse mellan insvangningsfdrloppen fér
de bAda designmetoderna visar att insvangningen &r betydligt "trégare"

och adven instabilare f6r designmetod 1.
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2. «
1 [\ Ao [\f\ Y. Av!{\ N N n
V—r— Y
o ), N .
0. | A e v
0. . 751 150. 225. 300.

Fig.8. Utsignalen svénger in valdigt snabbt men f8ljer referenssignalen

daligt.
3. =
0.
-3.
0. 75. 150. 225. 300.
Fig.9. ¢-signalens uppfdrande visar att denna &r vialdigt instabil.
3.

-3.

T T T T T T T 1

0. 75. 150. 225, 300.

Fig.10. Styrsignalens uppférande visar att denna ar instabil.
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4.5 |
q
| 4 4 4 4 ° 4
3.
{
1.6 e B 1 1 : 1
Ca 31 ﬁz
e e Nl i B
0. | 8 8 ,_,.,__7,.__§ —— s
e e
}J Cl ‘cz Fﬂ
-1.5 |
{
-3. |
0. l 75: I 150r. I 225. 300.
Fig.11. InsvBngningsfbrloppet fér skattningsparametrarna med
designmetod 1 visar att insvangningen &r trégare &n med

designmetod 2. Parametrarna ar ocksa instabila.

28




3.3. Process (1-s)(s(s+1))

Programmen f8r processen, filtret och regulatorn med dess design

Aterfinns i appendix C.

Denna process representerar ett icke-minfassystem i det kontinuerliga
rummet. Orsaken till att icke-minfassystem &r svarreglerade beror pa
att fasmarginalen minskar och ger dirigenom l&ttare upphov till
instabilitet. F&r att klargéra hur nollstdllena fdrhéller sig efter

samplingen gdrs fdljande ber&kningar

Ah 0
o= = [ i‘-e-h 1 ]
och
-h
r= IeAsdsB= i:i+e—h ]

A och B h3mtas fran tillstandsformen vilket insatt i
dverfdringsfunktionen ger
=z(2-2e'h-h)+2-he~'h—2e'h

H(z) Th
(z=-1)(z-e )

Nollstdllen ges av

(2-he P-2™M)
z= ‘h
(2-2e -h)

alltsa ger denna minfas da h > 3.8
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P-och D-polynomens gradtal bestimdes ur de allm#nna gradtalen, vilket

gav
grad(P)=1; grad(D)=1

Designmetod 2 anvindes &dven i detta fallet och graden pa

skattningsparametrarna erhdélls m h a sambandet

A (o4 -s+1 s+l
y(t)=—— u(t) + Y(t)= u(t)+ Y((t)
B A s(s+l) s(s+l)
och identiteten
CP F s+1
— = E + — = 1 +
A A s(s+l)

Simuleringarna visade att regleringen ej fungerade tillfredsstillande for
de ber@knade gradtalen p& filtret. Istdllet sattes gradtalet p& P och D
till 2.

Hur kan h viljas ?

€ har under simuleringarna varit fixerad till 0.1 och b-vardet till 6. Det
har redan namnts att det &r samplingstiden som &r avgdrande fo6r

regleringen. Speciellt intressant ar det kring punkten h=3.8.

I figur 12 och 13 ges exempel p& hur regleringen fungerar f&r minfas
respektive icke-minfassystem. Resultatet visar att hybriden utmarkt
klarar av att reglera kontinuerliga icke-minfassystem dad samplingstiden

ar mindre &n 3.8.
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-2. |
0. 50. 100. 150. 200.
2' ~
1
0.
-1.
-2,
0 ' 5Q. 100. 150. 200.

Fig.12. b=6,€=0.1 och h=6. Overst visas styrsignalen som har ett stabilt
uppférande. I den undre visas uppfdrandet f8r y-signalen resp.
d-signalen i férhlllande till referenssignalen. Signalerna svénger
in efter 50 intervaller. Tydligt &r ocksi att ¢-signalen mer fbljer
y-signalens uppfdorande istallet f6r att snabbt sva@nga in mot

referenssignalen.
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e e e — e ——— Ny P e B —— et e — . el . —— e S ———— & i e ———-

0. u 60. 100. 150. 200.

1. |'1l\|.

1

0 50. 100. 150. 200I.
Fig.13. b=6,£=0.1 och h=1. Signalerna svanger in snabbt och stabiliseras
efter 20 intervaller. Styrsignalen svanger lite mer i férh8lande till
minfassystemet men daremot &r de 6vriga signalernas uppférande
utmarkt vilket visar att regulatorn dven klarar av att reglera icke

minfassystem.
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3.4.

Diskret version av requlatorn

Programmen f&r processen, flltret och regulatorn med dess design

8terfinns i appendix D.

Gawthrop pastar att man fir ett bAttre resultat om man samplar PB/A
istdllet f8r att sampla B/A och P separat. Fdr att kunna sampla dessa
var fdr sig méste filtret pa kontinuerlig form erséttas med ett filter pé
diskret form.

Samma antaganden vad betradffar designpolynomens gradtal och filtrets

gradtal giller fran féregiende kapitel. Det finns dock inget D-polynom.

Den kontinuerliga formen pé filtret

a
s+a

motsvaras av

pa diskret form.
Férenklat kan man uttrycka ¢ med

otir=(1-e 2Pg Yy (i

Simuleringarna gav att dd a-virdet minskas kommer styrsignalen och
utsignalen att svdnga mer. Det gav ocksa ett stationdrt fel. Man maste
vara observant pa att samplingstiden inte kan gbras hur liten som helst
oavsett a-virdet. Regleringen fungerar inte d& samplingstiden &r
mindre #n 4. Dirav ser man skillnaden mellan hybriden och den diskreta
versionen som har antytts innan.

I figur 14 8skadliggdrs ovanst8ende resonemang och i figur 15 visas

insvangningsférloppet for skattningsparametrarna.
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-2.

- Wy o3
N s N N N
R v v v v
1 = N\ | wadl - -
N — J—L_ _’—|_ b
WU T ] L/ /T
' 75 I ‘ 150I. I 225: I 300I.

Fig.14. a=1 och h=6. Figuren visar signalernas uppférande f&r den
diskreta versionen. Jamfdr regleringsférmflgan med fig.12, d v s

hybrid versionen. Regleringen fungerar ej for icke-minfassystem.
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—
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3|
2
50. 100. 150. 200.

Flg. 15. Parametrarna ar

samplingsintervaller.

stabila och svanger in sig efter 30-40
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SLUTSATSER

Reultaten fr&n simuleringar har visat att hybridregulatorn utmé&rkt
klarar av tids-kontinuerliga system med stor grad skillnad mellan poler
och nollstalle. For trippelintegratorn som bl a har behandlats i denna
rapport har den diskreta ekvivalensen alltid nollstille wutanfdr
enhetscirkeln oavsett samplingsintervallet. Simuleringarna har ocksa
visat att designmetod 2 &r att fdredra. Filtrets beskrivning pé&

tillst&ndsformen har diskuterats m a p det slutna systemets snabbhet.

Slutligen undersdktes egenskaperna beroende p& om samplingen skedde
fdre eller efter filtret, enligt vad Gawthrop har fdreskrivet. Detta gav
att hybridregulatorn (sampling efter filtret) fungerade bra f£3r
tids-kontinuerliga icke minfassystem. Men daremot fungerade den inte
om samplingen skedde fdre filtret, vilket pavisar det férutsagda. Aven

for tids-diskreta minfassystem fungerar denna regulator samre.
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CONTINUOUS SYSTEM MOTT

input u

output v

state s1 @2 53
der dsl ds? ds®
dael=u

MACRD START

let ivs.=d

let isa.=

laet ivr.=h

lat isbh.=8 .

syst mott exfi stureg exstyr styr con
par nlso

par nail
par nisl
par ndis

par thol:9

par thozi-132

par thoIes

par thod:X

par thoS:d

par thO&:o,o

axes v ~3 3 h 0O 100

plot yOmottl ulnott] w Filex+il
stove ulstyrl ylexstyrl w
gtore pl p2 p3 pd fi-add
store po pt p7 pE-add

e

APPENDIX A
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APPENDIX A

CONTINUQUS SYSTEM EXFI

input vy

output fi

state x1 W@ X3

cler dxl dx@ dx?

gy lm—2%br#xl-Chidbhi+bhrehrd ®xdty

dud=xl i

yijmaagIabregliexl+ ((glsbixbi+gdsbr*brisgliixis glay
dxd=—hr*xI+yg

fiz=gixhre(l/ersxi+(1l/ @) *yvg

gl=Cl/@d)®x(l/a)
go=axa-]
gh=a=]

@20, 1
byl
bisQ
el

CONTINUOUE SYSTEM FILTER

input y
output Fi

gstate » & t

der dr ds dt
chr=C~h) * oy

ksl l=k#Ca—-hldr+lixoky

da=(~bh)#g+orksgil
kgid=k# Ca-hiwgrheortksil

dt=C(-hret+oetksis
Fi=k#cCa—bh)rt+k*rcrhsis

a=@*h
bhslO
ksl
il
e@i.1
end
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APPENDIX A

DISCRETE SYSTEM EXSTYR

input thi tha th3 thd thS thé th7 thd vy u

output ut fisk p

state yv1 y3 v3 ul u2 uZ pl p2 p3 pd pS pét p7 pB wl wi fsl fsi fs3
new nyl ny2 ay3 nuel nu2 sd3 oapl np2 npd npd apdS apés np7 npd awl aw2
new nfsl nfs2 nfssd

time t

tsamp ts

p=p4d

nyl=y

tyd=yl

Ny S=yE

iy L=y

tiu=u

MU=

npl=thl

np2=tha

npl=th3

npd=thd

npS=ths

npt=thé

np7=th7

npa=tha

nfsl=Fisk

nfsd=fal

nfsli=fal
Fish=y#*pl+yl¥pi+y2xpltudpdtul*#pS+uldphb-Fsldp7-fs2*xps
w=if modityper) {(per/2 then step else -steg
tiwl=w

PwE=wl

UE=(wtp7¥wl tpSdws-pl #y—pa¥y ]l —-pI4yZ—pSdtul —phiul
ts=t+h )

kil

steptl

stegid

paeriso

end
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CONTINUOQUS SYSTEM STYR

input p ut
output u
state x
der dx

dx=—f%x+ut
Us=1%®(kO—F)¥x+1%4utl
u=if us{~lim then ~lim else

kO=ki/kp

f=pakQ/ rast

1=1/rest

rest=if abs(p-kpl{eps then eps else
epsi0.0l

kpel.0OE-Z0

kit

Lim#10

and

CONNECTING SYSTEM CON
time T

ulmottl=ulstyr]
utfetyvrl=utlexstyrl
phatyrl=plexstyrl
ulexstyrl=ulmott]
viexfil=ylmottl
yliexstyrl=yLnott]
ullsturegl=Ffilexfil
uzlsturegl=yLmott]
uZFlsturegl=ulexstyrl
udbsturegl=—Ffisklexstynrl
thifexstyrl=thllstureagl
th#lexstyrl=thZisturagl
thilexstyrl=th3{sturegl
thdLexstyrl=thdlsturegl
th3lexstyrl=thIlsturegl
thelaxstyrl=thélsturagl
th7lexstyrl=th7ilsturegl
thalexstyrl=thZlsturagl
end

MACRD BYTE Hi
par hihl

par dtihi
axes

simu

ahd

if us)lim then

APPENDIX A

linm else us

Cp~kp?l
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APPENDIX B

CONTINUOUS SYSTEM MOTT

input u
output vy
state sl &2
der dsl dsz

i
4

oy
-t
8.0

i

CONTINUOUSE SYSTEM FILTER

input v
output fi

state » g t
der dr de dt
a e Cmb ) % pady
Kail=i*keCa—b)®v+ikkiy

de=(~h)*¥g+ksil
ksiZ=idk¥(a-b)#ag+itk* ksil

dt=(-bhliwt+rkesis
tiz=iek*Ca-bhiwt+ivk*keiz

asl
bl
k=b/a
iel
and
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APPENDIX B

MACRD START

let ivs.=d

let isa.=4

let ivr.=3

let igb.=@

syst mott Ffilter stureg exstyr con
par nl:o off
par n2:3

par ni:E

par n4sd

par thot:sl.?

par thoz2:-0.3

par tho3:-0.1

par thod:l.4

par thoIi-1.73

par tho&:0.35

axes v =35 3 h 0O 100
plot yUmottl ulmottl w
store ulaxstyrl Ffilfilterl w
store pl p& p3 pd-add
store p3 pé&t p7 pE-add
and

CONNECTING SYSTEM CON

time L
Whmottl=ulexstyrl
yvILfilterl=ylmnott]
filexstyrl=filfilter]
ullsturegl=filfilterl
uZlsturegl=Ffilfilterl
uZlsturegl=ulexstyrl
udlsturegl=-fishklexstyrl
thllexstyrl=thllsturegl
thZzlexstyrl=thZlsturegl
thilexstyrl=thilsturegl
thafexstyrli=thdlsturagl
thSfexstyrl=thSlsturagl
thalexstyrl=th&lsturegl
th7 lexstyrl=th7[(sturegl
thefexstyrl=thilsturegl
end
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APPENDIX B

DISCRETE SYSTEM EXSTYR

imput thi thd th3 thd thd thé th? tha fi

putput u Fisk

state Fil F£12 €£i3 ul u2 u3 pl p2 p3 pd pS pt p7 ps wl Wi fal fs2 fs3
hew NFil nFi® nFi3 nul nud nu? npl npsE np3 npd npd npé np7 nps hwl w2
nhew wnfsl nfs? nfssa

time t o

tsamp ts

ntil=Ffi

nfig=Ffil

nFii=fiz

nul=u

2=l

nUd=ul

npl=thl

npE=tha

np3=tha

npds=thid

npS=th5

nphb=thé

np7=th7

npS=th

nfel=Fiak

nfesa=fsl

nfel=fsz

Fisk=Fi*pl+Fil*p2+FiZepi+urpdrul #pl+uapb—Ffelxp7~fsZxpd
w=if mod(trpar){(per/2 then step else -steg

nwl=w
RWE=wl
Ut= (Wrp7*¥Wl+pEdwE-pl*fi—pa*fil-pIefil-pixul-ptruz) /korre

korr=if abs(pd—q) {(eps then eps else (pd-ql
u=if ut{=lim then —-lim else if ut)lim then lim else ut
ta=t+h

epsin.ol P

limz3

el

step:rl

stegio

per:S0

qee

et
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APPENDIX C

CONTINUOQUS SYSTEM MOTT

input W
output y
state sl &2
dar dsl dsi
dsl=-sl+u
dei=g]
y=—gl sl
e

CONTINUOUS SYSTEM FILTER

input vy
output fi

state » s

der dr ds
dr=C—-h)*rty
yi=k¥(a~bh)®¥r+k*y
dg=(~by*g+yi
ti=k*Ca~-h)éag+rkryi
a=pkh

DEs

@rf.l

k=h/a

@nd

MACRO HYER t

par hit
par dbit
end

MACRD WER aa bb hh

par asaa

par bibb

par hikh

par dtihh

axes v -3 % h O 100

plbt w ulmottl yLmottl Filfilter]
gimu O 100

end
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APPENDIX C

DISCRETE SYSTEM EXSTYR

input thl thi th3 thd thS thé vy

output u fisk

state yl y& y3 ul ul u3 pl p2 p3 pd pS pét wl w2 fsl fs2 fs3
new nyl nys ayld nul nu2 nuld oapl mp2 np3 npd apS npd nwl nw?
new nfsl nfsed nfsi.,

time t

tsamp ts

nyl=y

tya=yl

ny 3=y

tul=u

fE=il

nuds=u

npl=thi

npe=tha

np3=th3

npd=thd

np St b

npht=thé

nfsl=fisk

nfal=fsl

nfsl=fal

Figk=y*pl+yl*p2+u*pI+ul #pd—-Ffsl¥pS-Felxplt
w=if mod{tipard(per/2 then step else -steg
Wl =

NWE=w]

Ut=CWwrpTewl +pbtiwz-pley—plexyl—pd*uld /kory
korr=if abs(p3-q)<{eps then eps else (p3-q)
u=if ut<{-lim then -lim else if ut)lim then lim else ut
ts=t+h

epsi0.0l]

limz1Q

hal

step:l

stegil

per:so

g

and
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CONNECTING SYSTEM CON

time t
hmottl=ulexstyrl
ylLfilterl=ylLnott]
yviexstyrl=ylmott]
ullsturegl=filfilterl
uzlsturegl=ylLmott]
udlsturegl=ulexstyrl
wdlsturegls—-fisklexastyrl
thllexstyrl=thlisturegl
thZlexstyvrl=thZlsturegl
thilexstyrl=sth3lsturegl
thdleaxstyrl=thdlsturegl
tholexstyrl=thSlsturegl
thélexstyrl=thélsturegd
and

MACRO START

let ivs.=4

let isa.=d

laet ivr.=6

let isb.=3

syst mott filter stureg exstyr con
par nlso

par nIiZ

par niiz

par ndsd

par thol:sQ

par thozZid

par thoi:o

par thod:0

par thoS:o

par tho&z)

axes v =3 3 h O 100

plot yLmottd ulmottl w Filfilterld
store ulexstyrl yviexstyrl w
store pl p? p3 fi-add

store pd p3 pé—add

store Filfilterl-add

end

APPENDIX C
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APPENDIX D

CONTINUQUS SYSTEM MOTT

irput u
output v
state sl 2
dev dsl ds?

del=—gl+u
e ]
y=-g ] b
and

DISCRETE SYSTEM FILTER

input v
autput fi
time t
tsamp ts
state yl y2
new nyl ny3

by lasy
My @=yi

fi=y—o*yl

atg.S
o=@xpi-h#*a)
ta=t+h

Frad

end
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APPENDIX D

DISCRETE SYSTEM EXSTYR

input thi th2 thZ thd thS thé vy

output u Fisk

state yl y& ¥v3 ul uZ u3 pl p2 p3 pd p3 pié wl w2 fsl Fs2 fs3
new nyl ny2 nyd nul ez nud opl np2 npd npd npS npés nwl ez
new nfsl nfsi nfs?
time t

tsamp ts

ryl=y

iy 2=y 1

nyI=yz

nul=u

U=yl

RUS=uZ

npl=thl

npa=th

npi=thi

npd=thd

npS=this

np&=thé

nfsl=Ffisk

nfsz=fsi

nfsI=sfs
fisk=y*pl+yl¥p2+u*pI+ul #pd—-Fsi*pI~-FsIxph

nwl=w

nwE=wl

ut=(W+pSrwl+pbrw—pl*y-piyl-pd*ul) /korr

karr=if abs(pI—-q){eps then eps else (pi-gl

u=if ut{~lim then -lim else if ut)lim then lim else ut
ts=t+h

eps:.01

lim2l0Q

hsl

step:l.

steq:0

pers S0

o

end
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APPENDIX D

COMNECTING SYSTEM COM

time t
ulmottl=ulexstynrl
yLfilterl=ylLnott]
ylexstyrl=ylnott]l
ullsturegl=filfilterl
uitstureg]:ytmmttlﬂ
wilsturegl=ulexstyr]
udlsturegl=—Ffisklexstynrl
thlfexstyrl=sthl[sturagl
thzlexstyrl=thZl{sturegl
thilexstyrl=thIlsturaegl
thdfexstyrl=thdlsturagl
thlexstyrl=thilsturaegl
thélexstyrl=thélsturegl

end

MACRD START

let ivs,=4

let isa.=4

let ivr, =3

let isb.=&

syst mott Filter stureg sexstyr con
par nl:o

par n2sz

par n3Iid

par ndsz

par thol:io

par thOoZ:0

par thoZ:o

par thod:0

par thOS:0

par tho&sO

akes v -5 3 h 0 100

plot yLlmottl ulmott]l w Filfilter]
store ulexstyrd ylexstyrl w
store pl p2 p3 pd fi-add
store pS pe-add

stove fFilfilterl-add

end
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