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FORORD

Detta examenzarbete har utfdrts vid institutionen fbr
raglerteknik p& Lunds Tekniska Hogskola. Examensarvrbstet
behandlar en linjér— kvadratisk sjdlvinstidllave.

Férfattaren vill rikta ett stort tack till Bjérn Wittenmark
och &Bvriga p8 institutionen som stdllt sitt  kunnande till
mitt firfogande.
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1. INLEDNING

Detta esxamensarbets avser att visa nlgra experimant aned en
linjér—kvadratisk sjilvinstdllare. Algoritmen for regulatorn
har konstruerats av 2.Y Zhou och K.J Astrdm.

1 de inledande kapitlen beskrivs regulatorn kortfattat och
efterfdl jande kapitel innehaller simuleringar med
regulatorn.

1 kapitel 2 och 3 beskrivs algoritmer fdr identifiering och
berdkning av regulatorparvametrar. I kapitel 4 beskrivs hur
programnet anvidnds. En lista &ver parvamstrar och kommandon
Finns i detta kapitel. Kapitel S5 inneh8ller en forteckning
fiver modifieringar som utforts i programmet innan simulering
med regulatovn. I kapitel 46 presenteras ndgra experiment som
utfrts och resultat av dessa,. I sttt appendix visas
programmet f&r regulatorn i sin helhet.



2. BERBKNING AY REGULATORPARAMETRAR

Betrakta ett systems med en insignal och en utsignalsy som
beskrivs av skvationen

Acz"i)ycta = Bz sucey + oz e (Z.1)

dér A'B och C 8r polynom i bakdtskiftoperatorn. Kravet pa
regulatorn &r att wminimera forlustfunktionen

lim 1 o= 2 2

~——2 Ly k) + pu (k)1 (2.2)
toe t of

Den &terkoppling som minimerar ekvation (2.2) ges av

Rz Duct) = Cez Doy (P - Sz Syyct) (2.3)
re

Polyhomen R och 8 berdknas genom filjande procedur:

-1
a) Karakteristiska polynowmet P(z ) foy det slutna
systemet ges som lésning till spektralfaktoreringen

P(zIPCz 0 = o aczyacz by + BBz ) (2.4)

b} Polynomen R ooh 8 ges SOm ldsningen till
polynomekvationen

acz Hirez ™l « Bz bisz™h = pez Lozl (2.5)

alt by Om integralverkan dnskas hos regulatorn ges R och 8
som ldsningen till polynomekvationen

Lo + Bez " Digez™hy = pez ticezh (2.57)

acz LR 27
i
dér

Vo= (1 -z by

Rez Yy = ¢ Riiz—ib

Ekvationerna (2.5 och (2.5%3 har entydig lésning om
deg P £ deg A + deg B (2.8

Gradtalen for R och § ges d& av

deg S deg A - 1

deg R

deg B - 1 )



Om villkovet (2.8) g3 &r uppfyllt finns tva lbsningar

deg R = deg P - deg A
g d S } £2.100

deg 8 = deg A - 1

motsvarayr en ldsning wmed winimalt gradtal for B(z—ib och

deg R = deg P — deg B
g d 4 } (Z.117
deg § = deg B - 1
motsvarar en ldsning med minimalt gradtal +8r R(z_ih.
Det slutmna systemst beskrive av ekvationen
-1 -1
Plz Jy(t) = B(z Dy (ks (2.12)

rat

Regulatorn kan ocks8 anvéndas vid polplacerving. Istdllet for
att beridkna P{zui) enligt ekvation (2.4} bestdms detta av
aparatdren.

Algoritmen §for spaktralfaktoravring beskrivs ndrmare 1

ref[ll. Lésningen av ekvation (2.5) och (2.3") behandlas
utférligt i refiz2l.



3. PROCESSIDENTIFIERING

Koefficienterna for polyhnomen A'B och C i ekvation (2.13
uppshkattas av regulatorn genom rakursiv utvidgad
minstakvadrat identifieving (ELS). Fdér att beskriva denna
metod infdres vektorerna

0 = (a Seuunntd !b 1-----"3 $0 Teawset1Q )T
1 i 1

n 1 fh

SLE) = Loy (t—1)3.oar=ylt=n)sult—1)s.rutt—nls

!ECt“13!...!ECt"1)]T

dénr

ECb+1) = yOb+ld — $CE4LD BCED

Algoritmen for minstakvadratidentifieringen ges da av

BeE+1) = B0t + Kib+idelt+1) )
PCEY$ CE+1)
Kit+1) = —mm—me—m—om Zmmmm
1+ $Ct+ld PCEIGCEHL) ! (3.1
PCEIGCE+1)$CEFL) PCED
PlE+1) = - { POE) = =mmm—m———— S
1+ $Ct+1d PCED $CE+1D

En utfarlig beskrivning av metoden ges i refi3l.

4 PROGRAMBESKRIVNING
Programmet fdv regulatorn bestldr av tvd delars

Férgrundsprogrammet (foreground) utfdr systemnidentifierings
spektralfaktorering och bevdkning av regulatorparametrar.
Bakgrundsprogrammet (background) initialiserar regulatorh.
Denna del inneh&ller ocksd wméjligheter fér operatdren att
kommunicera wmed programmet under piglende exekvering.

Detta gérs med hjdlp av foljande komnandon:

HELP: Listar mbjliga kommandon parametrar och

in-ut-kanaler.



DISP: Listar aktuella parametrar (se nedand.

PAR? Andrar parametrar.

RLIN® Startar regulatorn.

5TOP: Stoppar regulatorn

EXITs Stoppar regulatorn och avbryter exekveringen.
STORE: Bkapar en fil med styv—- och mitsighaler.

RESULTU: Skapar en fil med regulatorparametrar.

RESULTP: Skapar en fil med processparamstrar.

Félgande tabell visar vilka pavamstrar som listas med
kommandot DISPs och som kan Endras av  operatdrven under
paglende exekvering med kommandot PAR.

TEAMP Sampl ingspevioden.
Lo ¢ i forlustfunktionen (2.2).
NS Koefficienterna i polynomen A'B.P:R och § listas

under paglende exekvering. Hur ofta detta sker
bastidms av "ns® uttryckt i samplingsintervall.

NI Anger antalet iterationar SoH Gnskas vid
spektralfaktoraringen.

ND Vid upptagning av sinuleringsresultat pa
lingeskrivare krdvs att styrsignalen presenteras
med en viss tidsférdrdjining Denna tidsférdrdghning
hestidms av 'nd’ uttryek i samplingsintervallets
la&ngd

LAMBDA A i ekvation (3.1).

PO Begynhhelsevirden fér matrisen P(t) i ekvation
£3.1).,

RrY Parameter som anvidndes vid digital Filtrering av



EPS

HILIHM
LOLIM

NTA:NTB

YRCHAN
YCHAN
UCHAN
OUTCHAN

LoG

MINR

INITA,
INITP
IMNITH
N& s NE
NPsNT
AA-AD
BA~BD

PZ-PE

midtsignalen.

Skalfaktor wvid berdkning av normen far ettt
polynhan.

Maxvirde f&r styrsignal.

Minvéirde fir styrsighal.

Under exekvering inkrementeras en variabel k' wvid
varje samplingstillfille. "nta® och *htb* anger
far vilka viErdan pé dernna variabel SOM
koefficienter i AYB+CHR och 8 skall spavas.

Anger kanalnummer fir referenssignal.

Anger kanalnummer fdr midtsignal.

anger kanalhummer for fHrdrdld styrsighnal.

anger kanalnummer fbr styrsignal.

Logisk wvariabel som anger om koefficienterna i
polynomen A'BCR och 8 ska gparas.

Logisk variabel som anger vilken av de tva mdgliga
1sningarna (2.10) och (2.11) som ska valjas da
villkoret (2.8) ej &r uppfyllt.

Logiska variabler som anger om polynhomen A'B och P

skall initieras enligt operatdrens Onskemll.

Gradtalen f&r polyhomen AsB«P och C.

Av operatfiren dnskade startvirden fOr polynomet A,

Av operatéren 8nskade startvdrden fir polynomst B.

Av operatéren bBnskade starvtvirden for polyhomet P.



5 MODIFIERINGAR

Fér att f8 vregulatovrn att fungera enligt specifikationer
maste fFiljgande dndvingar utfidras i det ursprungliga
programmet.

a) I det uvrsprungliga programmet initialiseradas palynnmat

P(z—lb fore varje spektralfaktorering. Fér att d& f& god

dverensstinnelse i skvation (2.4) krivdes ett stort antal
itevationer. Om istdllet polynomet fran féreglende
samplingstillfélle anvinds som startpolynom behbdvs ett
mivdre antal itervationer. Detta wmedfdr ocksa kortare
exekveringatid och aindvre tidsfirdrdining i regulstorn.

by I proceduren REGDESIGN(A:B.RyS) bevidknas polyhomen R och
S5 enligt ekvation (2.5). 1 denna procsdure kontrolleras
om villkoret (2.8) &r uppfyllt:

if (p.d{ a.d + b.d) and ..ccave

didv p.dra.d och b.d &r gradtalen f&vr palynomen P2A och B.
Efterson polynamen A och B modifievas 1 proceduren
TRANSFORMATION &r denna konstruktion felaktig.

NEr A och B innehadller en gemensam faktor skall denna
faktor forkortas bort innan ekvation (Z.5) losaes.
Polynomen som erh8lls efter sventuell forkorthing hav i
programmet beteckningen Al ach Bl. Villkoret {(2.8) skall

alltsd kontrolleras pd fdljande sdtt:
if (p.d { al.d + bl.d) and ...cuu.

c) NEr integralverkan dnskas i regulatorn berdknas polynomen
R och 8 enligt ekvation (2.5"). Detta erkhalls i
programmet genom att polynomst A multipliceras med (1 -

F-4 1) innan anrop av REBDESIGN. Men detta wmedfdr att

gradtalet fér A oOkas. Variabeln “rw’ ssom anger det
maximala gradtalet hos polynomen & och By maste déErmed
dndras inuti proceduren REGDESIGN santidigt sowm detta ej
fa&r ske i programmet utanfér REGDESIGN. Detta problem
elimineras genom att infdra en Fdr REGDESIGN lokal
variabel *rmloe’.
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&. EXPERIMENT

I féljande beskrivha experiment simuleras olika processer
och filter p8 en analogimaskin. En utforlig beskrivhing
av dess funktion finns i refl4l.

Eftersom det finns flera s8tt p& vilket processer kan
realiseras p8 en analogimaskin presenteras de kopplingar
som anivdnts i detta arbete i appendix A.

I samtliga exparimnent anvénds regulator med
integralverkan.



i1

&.1 Inverkan av samplingsintevall

I detta experiment studevras hur samplingsintervallet
inverkar pd regulatorns férndga att identifiera den
process som  reglervas. Det slutna systemets stegsvar
Jémfors med det av regulatorn bevdknade karakteristiska
polynomet . Den process som regleras har
dgvarfiringsfunktionen

Glg) ® m—m—rmem e Ch.id

1 samplad form wed samplingsintevallet h beskrivs
procesgen av av pulsdverfiringsfunktionen

Hiz ) = ——==S-oiee Tl e (6.2)

g w -
00 /2
b =1 - gl + ——=——- vl w = vi-E t
1 o
u
2 ED - & w h
b =« + al-——— ¥y — B3 & =8 0
“
. (6.3)
a1 = —-2af B = cosluhl
2
a = « y = sintwh)
P
J

Det slutna systemet dnskas tvad gdnger snabbare dn  det

dppna systemet. Fér att veta ndr detta Onskemdl &r
uppfyllt genamfors simulervingen fovr olika wvidrden pa
pavametern ¢ 1 férlustfunktionen (2.13. Utifradn det av

regulatorn berdknade polynomet P(zmi) berdknas det slutna

systemets kavaktervistiska polynom i kontinuevrlig fovem
pl(s).



iz

-1 -1 -2 -1 -2
Pz "2 = + Z + z = L1+a =z +a =z 1 (6.4
pO pi pz pl ic Ze
pi{s) = 52 + Z2E w s + W 2 (6.5
e o e
Koefficienterna i polynomet pls) ges av
a 2 1/2 1
ic ——— 2
arR00E | e + [In v a ]
————— 2e
-2 v a_
Pam)
o h
- {L.6)
1h v a_
e = 2e
c w h
] 4

Experinentet utfbrs med tvd processer. En langsam med mG
= Q.1 och an snabbare med w = 1.0 . I bAda Fallen &r
relativa dampningen gO = 3.2 . Figur (6.1 och (&.22

vigar resultaten av experimenten med na = nb = Zy noc = O
och A = 0,98. I tabell (46.1) visas resultaten av
regulatorns identifiering av processerna och det slutna

systemets karakteristiska polynom PCz_I). Motsvarande

varden p& parametrarna w och ¥ s beriknade med skvation

o (=
{L4.b)y redovisas ocks8. Bonm framgdr av  tabsllen hav
regulatorn svarigheter vid identifiering av den snabba
processen. Far korta samplinsintervall klararv den inte

-1
att vppskatta koefficienterna i polynomen A(z ) eller

B(z—Ib. Far lidngre samplinsintervall uppskattar den

polynomet A(zﬂi} tillfredstidlliande men har fortfarande

svérigheter att uppskatta polynomet BCz—i) riktigt. For

korta samplingsintesvall dHverensstimmer dessutom inte det
slutna systemets stegsvar med karakteristiska polynomet
pis). En farklaring till resultatet ar att
tidsfirdrijnongen i regulatorn &3 kan fOrsummas vid korta
samplingsintervall. For lingre samplinsintevvalls wvid
sinulering av den la&ngsammare processen:s har
tidsfordrdyningen inte ndgon stdrre betydelse. Som
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framgdr av tabellen erhllls det dnskade uppfirandet hos
det slutna systemet d& parametern p= 0.05. En subjektiv
bedinning av stegsvaret for det langsamma systemet ger
peked an fingevvishing om  att samplingsintervallet kan

vdljas enligt tumregeln w h = 0.5 ... 1.0 .
()

For att snkelt bagtimnma storleksordhingen hos
tidsfordrdjningen utfbrs ett experiment mead
dubbelintegratarn. Denna process vdljs da det &r enkelt
att hédrleda dess pulsdverfiringsfunktion.
Pulsoverfiringsfunktionen for dubbelintegratorn med
samplingsintervall h och tidsférvdrigningen © &r
biz— + bzz_2 + b32n3
H(z ) = ———m—eeee por e C6.73
1 - 2z + z

davp

{h -

i =

2

h P
b = ——— + ht — =« g (6.82
2 2

2

T
b = =——

3 of

Genom att bestimma koefficientevrna bisb2 ach bS berdknas

tidsférdrigningen * med (4£.8). Erhd8llna koefficienter vid
gimulering med h = 1yNI = 3 och NI =1 samt berdknad
tidsfdrdrégning v visas i tabellen nedan.

NI b b b r (583
——tY 2 S

0.14 0.73 0.09 0.41

i .24 0.70 0.04 0.2%

Taballen visar att tidsférdrdyningen &r betydande vid
anviEndning av korta samplingsintervall.



e a
i
h=1.0
“‘0-?1
1-0 _0196
0.1
0.05
h=0.7
~1.35
1.0 -1.3%
0.1 -1.4%

0.03 -1.43

h=0.3

—-1.60
1-0 _1-68
.1 -1.74
0.65

Tabell(&.1a).

i4

polynomesn

acz"hy

ach

Bez"ty,

Teoretiska och uppskattade koefficienter

a b b P p P u 3
2 i = 0 i 2 o o

Q.67 .41 Q.35 (teoretishka virdem

0.70 0.27 0.46 1.32 -0.80 0.52 1.16 0.40
0.71 -G.05 0.10 1.77 0.55
0.63 0.04 0.06 2.05 0.57

0.76 0.21 0,20

0.70 0.09 0.29 1.22 ~1.34 0.65 1.12 0.40

0.82 0.958 ~-0.33 ©0.14 1.70 0.60

0.84 0.438 ~«0.12 0.0 1.97 0.461

0.82 0.11 0.11

_;.?0 0.04 0.1&—-;:IE ~1.65 0.77 _ITIE_—STEQ-

0.99 ©0.03 0.17 0.51 -0.4%9 0.21 1.70 0.3%
0.40 -0.32 0.13 1.94 0.58

&

berdknade

koefficienter f4r polynomsn Pﬁz-lh ach pis).
w =1,0,
0

=0l2 -
t"0
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e a a b b p p p & 14
i 2 i 2 O 1 2 o o

h=8.0

~1.21 0.73 0.27 0.25
1.0 -1.20 0.73 0.26 0.26 1.25 -1.10 0.58 0.1i2 0.40
0.1 0.62 -0.20 0.12 0.1i8 0.57
0.05 0.52 —-0.0& 0.07 0.22 0.55
h=5.0

-1.60 0.82 0.11 0.1i1
1.0 -1.60 0©.82 0.10 0.1l 1.14 ~1.55 0.71 0.12 0.41
0.1 0.47 -0.42 0.17 0.18 0.57
0.05 0.3% -0.27 0.11 0.21 0.59
h=4.0

~1.71 0.85 0.07 0.07
1.0 ~1.71 0.86 ©0.07 0.08 1.1z —-1.68 0.76 0.12 0.41
0.1 0.45 -0.4% 0.19 0.18 0.60
0.05 0.35 ~0.32 0.13 0.22 0.57

Tabell(4.1b). Teorstiska och uppshkattade kosefficienter for

polynomehn A(z—i) och BCz—iha berdknade

koefficienter f8r polynomen PC2_1> och pis).
w =0.1y § =0.2 .
0 O
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ik e e et A6 iy ey, A D o kB R e A MY W b BPLS FRY F C p Pt MA e f Fit AVRN f in Sa SCPTY i e MDA P S AN K Yl MR R oy Pl T oy g il e e ANAS e s e SO e b bl

A i S IS P Bk S S S Py P o S i i P, S o . et S S Mt R R i A AEPTY e P PP S Sl g ey o AR

1.0 -1.80 0.8 0,04 0.05 1.0% -1.78 0.81 0.12 0.41

0.1 ¢.41 -0.34 0.22 0.18 0.57
0.05 0.31 -0.37 0.14 0.21 0.64
h=1.3

~1.92 0.%4 0.01 0.0l

ey (i A g o b AR e Al AiAd B ef i KIS S i KB B P PRI e ot it ——— [ -

1.0 ~1.,91 0.93 ©0.01 0.01 1.05 ~1.71 ©.8% 0.12 0.47

0.1 0.36 =0.60 0.26 0.17 0O.64

0.035 0.27 ~0.42 0,18 0.25 0.55

Tabellst.io). Teorstiska och uppskattade koefficienter for

...1 -
polynomen ACz 3 och Bz 13, berdknads

koefficienteyr fir polynomen PCz—l) och pi{s).
w =0.1y & =0.2 .
O ]
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6.2 Inverkan av fhrsamplingsfilter

I detta experiment studeras hur ett firsamplingsfilter
inverkar pa det wmlutna systemaet process-regulator.
Processen som vegleras beskrivs av (&.1) med mO = 0.1 och

gc = 0.2 . Det forsamplingsfilter som anvinds dr ett Zia

ordningens Butterworthfilter. Datta hanr
overforingsfunktionen

B .(8) = o s (&.9)

d&vr EF = 0.71 och mF iy brytfrekvensen.

Koefficienterna f&r polynamen ACzui) ach 8(2_13 i

processen herdknas enligt ekvation (4.3). Med h = 4 &
bliv dessa

i ps

1 -~ 0.706 z =~ + 0.852 =z

I
-~
N
-
1

-1 -1 2

G.075 z = + 0.071 z

w
-~
[
A
]

Genom modifiering av programmet kopplas estimatorn borts
och regulatorn initieras med de berdknade
koefficienterna. Experimentet utfdrs med tvad olika virden
p& parametevn p. I forsta fallet 8v p=1.0y vilket betyder
att fér det slutha systemet dr 0 = 0.12 och § = 0.41. I
c o
andra fallet &r p= 0.05, och det slutha systemet &r
ungefér 2 ganger snabbare &n det dppna har en relativ
dédmphning § = 0.57. Samplingsintervallet Er i béda fallen
c

h =4 &8s vilket ger Nygvistfrekvensen mN = .785 rad/s.
Brytfrekvensen haos férsamplingsfiltret varieras frén mb =

wy dvs inget filters och ndrmar sig Nygvistfrekvensen.
Resultatet visas i figur (6.3} och (6.4). I figuvr (6.3
dr p = 1.0 och i (&.4) Er p = 0.05,

D& brytfrekvensen dr stor har filtret ingen inverkan pa
det slutna systemet. En ligre brytfrekvens hos filtret
betyder en stirre fasfOrskhjutning hos den filtrerade
signalen. Detta kan tolkas som en tidsférdrogning i
filtret. Figurerna visar att da& demna tidsférdréyning




blir alltfdr stor kan regulatorn eJ reglera processen
tillfredsstillande. Effekten &r stérre d& o = 0.05 ach
fér detta fall &r systemet klarvrt instabilt fér mb = 1.0 .

Enligt tumregeln géller att man kan val ja
samplingsintervallet s4 att w h = 0.S...1.0,
o
Nygvistfrekvensen mN = wu/h. betta medfor att w
c

=(0.15.-.0.30)MN. Men §fir att slippa vikningseffekten

maste mF £ mN. Approximativt bdr alltss gidlla att

W £ Q.20 (&6.10)
o +

vilket stdmwmer bra med experimenten ovan.

Problemet vid ett snabbt slutet system kvarst8r dock.
Detta elimineras genom att vid konstuktion av regulatorn
aven ta hdnsyn till filtrets dynamiks vilket gérs genom

att dka gradtalen fir polynamen ﬁ(zhl} och BCz—ib. Detta

visas ocksé tydligt i figuvr (4.5) ddr regulatorn anvinds
som s3dlvinstdllare. I figur (46.5a) v na = mh = 3 och i
figur (6.5b) &r na = nb = 4 .

Detta experiment vigar att héEnsyn bor tas till
forsamplingsfiltret dynamik vid bestimning av
regulatorparametrary 8tminstone d& villkoret (4£.10) ej &Er
uppfyllt.
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Figur(6.5) Btegsvar fér process (&.1) wed M0=0.11§0=0.2v

10=0.03. Forsamplingsfilter med brytfrekvens
mF=0.785. mN= 0.785.

a. na=nb=3
b. na=nh=4
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4.3 Inverkan av brus hos mdtsignal

I detta experiment understks hur vegulatorn fungevar da
mitsignalen stérs av brus. Métbruset bestar av vitt brus
som filtrerats i ett higpassfilter av lia ordningen. Den
brusiga métsignalen Ffiltravas i ett forsamplingsfilter.
Bade i:a och Z:a ordningens filter anvidnds. Processen som
regleras &r ett 2:a ordningens systen. Figur (6.4 visar
en schematisk bild av systewet.

Yin

Figur(&.6) Modell f8r systemet i exp. 6.3.

Bvarféringsfunktionerna for higpassfiltret &r

verféringsfunktionen fér férgamplingsfiltret av farsta
ordningen av

mF
G,({g) = ~———————————
1 g8 + W
.F
Férsamplingsfiltret av Zta ovrdningen dr ett

Butterworthfilter (se (&.¥)).



Processen som reglevas beskrivs av (&.1) wmed mQ = 0.1 och

= 0.2'
50

I experimentet varieras bade hogpassfiltrets ach
forsamplingsfiltrets brytfrekvensery oach dévned brusets
inverkan pd den filtrerade métsignalen. Figur (6.7) och
(6.8) visar resultaten av sxperiment med np = 2:p = 0.05
och h = 4 . Nygvistfrekvensen &v dérmned MN = 0.785

rad/s. I figur (&.7) &r filtret av 1lta ordningen och i
figur (46.3) Er det av 2ta ordningen. I figur (&.73 &8r na
= nb = 3 och i figuy (6.8) dr na = nb = 4. Som framgar av
figurerna Okar brusets paverkan pa& utsignalen da
héigpassfilirets brytfrekvens narmar sig
antialiasfiltrets. Regleringen blir ocks8 sdmre d& brus
med frekvens dver Nygvistfrekvensen e filtreras bort
fran mitsignalens vilket beror pd vikningseffekten. I
vissa av figurerna upptrider plétsliga fOrdndringar i
utsignalens amplitud. Detta beror pa att de est imerade

polynomen 9(2_1) och Bizui) innshallar faktorer som &r

nidstan 1lika. Vad som d& intvdffar vid berdkning av
regulatorparametrarna visas i filjande exempel §Frén
simuleringen av figur (&.5 d).



Exenpel p& parametrar innan "spiken’

0 -t o2 3
acz™ by 1 ~0.6979 =0.4459  0.6361
Bz 1 0 0.0522  0.1264  0.0508
Pzl 0.3268 -0.023&6 =~0.1155
Rez 1y 0.3248 0.0929 =~0.1578 -0.2599
sz by 1.9944 0.0755 -3.4038  2.0464

Exenpel p& parametrar i 'spiken’

acz Ly 1 ~0.4726 ~0.3775  0.6396
Bez by 0 0.0462 0.1171  0.0653
Pty 0.2950 =-0.014% -0.0991

Rez 1 0.2840 -0.3654 =-0.4551 0.5345
8¢z ) 10.9736 —21.9137 146.9830 -5.2546

Sm& férdndringar i processparametrar ger hir upphov till
mycket stora Fird3ndringar av  regulatorpavamstrar. Detta
visar sig ocksa i styrsigrnalen som blir vdldigt stor och
ibland hottnar.

N& 1w A(z_i) och 8(2—1) innehaller en gemensam faktor skall

denna forkortas bort innan bevrdkning av Rszi) och

5(2—1}. I algoritmen som berdknar regulatorparametrarna

finns en konstant Ei som bastdmmeyr hur "ndra’ faktorer i

A(z—I) och B(z—1) fé&r vara innan forkortning sker. 1
0.0001. I Ffigur

I

dessa simuleringar dr denna konstant £
(L.,9) visas en simulering med Ei = 0.01 men detta tycks

inte eliminera problemet.
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Experimnent med midtbrus. 2ta ordningens filter wed
brytfraekvens mF. Hogpassfilter med brytfrekvens
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b. mF=0.785 b=3

Cu mF=0.393 b=5
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4.4 Omodellerad dynamikstdrning

1 detta experiment studeras hur regulatorn firmlr att
reglera &n ganska enkel process d& dynamikstdrning
komplicerar processens uppfirande. Den enkla process som
ska regleras &r av firsta ordningsn och beskrivs av
dvaerfiringsfunktionen

Figur(sé.10) Modell for system i exp. &.4.
Figur <(&.10) visar en graf é&ver hur dynamikstorningan
paverkar processen. Det slutna systemets karaktervistiska

polynoms i samplad forms &r P(zdi} = 1 - 0.4607 z—l. Det
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sluthna systemet erh8lls genom att i regulatorn anvinda
polplacering. OGenom att métberus tillfors systemat shka
dynamikstdrningen fas att exciteras och dérmed stdra det
slutna systemet. I experimentet, som utfirs med vitt brus
som mitbruss &r na = nb = 1 da inget foOrsamplingsfilter
anvinds och na = nb = 2 nidr métsignalen filtreras. Detta
i d&verensstimmelse med resultatet i kapitel (&.2).
Filtretsysom &v av iia ordningens har en brytfrekvens

mF = = y d v 5 halva Nygvistfrekvensen. Ovriga

regulatorparvametrar 8r A = 0.98h = 0.3 s. Regultaten
visas i figur (&6.11). Denna visar att regulatorn klarar
att reglera processen tillfredsstdllande da midtsighalen
filtreras genom ettt antialiasfilter av lia ordningen.
Aven nir dynamikstdrningens relativa dimpning halvervas
fFBrmAr regulatorn reglera processen bra. Forsok gérs
ocksa med process och dynamikstdrning i serie
(multiplikativt}? men detta ger ingen fdrsdwmring vid
regleringen.
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7 - SAMMANFATTNING

De viktigaste resultaten av experimenten i denna rapport
ar att om regulatorn anvénds med forsamplingsfilter hér
filtrets dynamik finnas med i den wodell som anvinds f8r
att beskriva den reglerade processen. Dessutom bor hinsyn
tagas till den tidsfordrdgning som finns i regulatorns
speciellt vid anvidndning av korta samplingsintervall.

En modifiering av programmet bbdr géras s& att denna
tidsférdrigning minskas om regulatorn ska anvindas till
annat dn simulering. Detta &dr 23 ggort i den version som
praesenteras i denna rapport.

Ett anmnat problem som férekowner 1 detta arbete &y vad
som intedffar ndr det finns en gemensam faktor i A och B.
Problewet som tycks wvara ett numeriskt problem bé&r vara
intressant att studera och férstka finna en ldsning pa.
En stor firdel med algoritmen i denna rapport &r att den
&r 13tt att starta och & att fungera med bra resultats
vilket gé&r den bekvam att anvénda vid simuleringar.
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Appendix A

I detta appendix visas huy processer i denna wrapport

realigerats pé analogimaskinen.

hX

mo o
G(g) = =—m——mm e " .
- Z2 o 00
s + 20k s + w
00 0

I - W MU ——
% + 20s + 101 &< + 208 + 101
L
— 10 10 oy

=
<: ro (@E}
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Appendix B
PROGRAM SELFTUNERS
{ Author Zhou Z.Y.
Data May. 1981.

Raferences

Zhou Z.Y.(1980):tA Microcomputer Implementation of
Datalogging and Recursive bLeast Squares Estimation.

Zhou Z.Y.(1981)Recursive Formulae of Complex Integral
I(1) Used in Polynomial Factorization Problem.

Zhou Z.Y.(1981) tRegulator Synthesis by lUse of polyhomial
equation.

Wittenmark B.sHagander P.sand Gustavsson I.(1980):
STUPID Implementatiohn of a 8=lf—-tuning PID-controller.
Regulatovr. Report LUTFDZ2/(TFRT-7154)/1-034/(1i978).

Mattson B5.E.(1778):A Simple Real~time Schedurer.

Report CODENILUTFDZ/(TFRT-T1562/1-010/(1778).

Kucera V.(1979)% Discrete Linear Control. Academia
Prague.

Sequential Estimation. Academic Press. New York.

The program performs on—line recursive least sguares
(RLE)} or sguare root (8R) estimation + spectral
factorization (8F) and regulator design (RD) for SISO
system . All results can be stored in files
if respective logging command is given. The control
algorithm based on pole-placemant or linear guadratic
control.

The program consists of these files:

Fa —-= fareground program.
OPCOM —- opevator comnunicatian and wmain program.
RD —— regulator desighn which contains

UD —~ sstimators
8F — mpectral factorization. and
RE - redulator caleculation. ¥

{ GLOBAL DATA DECLARATIONS 2

const n=12%

type

vanpr

m= 59
1=103

specificationtype=record
tsamprlambdaspospysepssloslolimvhilimraarsabracyad,
hasbbybeosbdspzpaspbypospdpeireals
nashbrndsnisnprnsisntryntashtbryrohansychansuchans
outchanrdelayb: integers
logsminrsinitarinitbsinitpibonleans
end i
palytype=yrecord
zfarraylo..nl of real]
dsintegeri
end’
specifrscomparispecificationtype?’
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a’buC1psr,satuxm:salderIdEpalytypei
k:nm;nabstw,peviuduiyrssumardav=integeri
yrsyvu;FizavrayEO..n] of reals
1aga11ogb;10guyslngt,logrulcga=arraycﬂ..m,l..1] of real!
pp=arvayt0..ﬂ;0..n] of reall
yFold,uFuld’uisubseygt0=real%

newparibooleans

delutarrayll..1001 of reals

{ EXTERNAL PROCEDURE DECLARATION ¥

Function adintohant integer) ! realiexternall

Function rformi{riveall size:integer)=integer!extavnali
procedure daoutichantintegers valuesrzal)iextaernall

Procedure schedule(procedure FGY wvar periad:integer)=exterﬁal§
Procedure clksavelexternali

Procedure clkrestorejexternall

{ END OF GLOBAL
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Procedure estimation(y!reali var a:bipolytype)iexternalsi
Procedure specfac(asbipolytypei var p:polytype)iexternals
Procedure regdesignlasbipolytypei var r:sipolytype)iexternals

£ == i o e e e o T e T D R B B B B i T e T T R M DI S i e ==FOREGROUND
Procedure foreground)

{ The procedure FG is organized as follows?

Adin inputs yrct) and y(t)s

Control compute control signal ult) from measurements
and regulator parameters of given processi

Baout outputs ucCtdi

Estimation estimates the parametevrs of the process)

Regdesigh calculates the regulator parameters §

Display display parameters of estimation and reglator
on soreehnd

Logdata prepares data for store in files after runnings

delayu delays the output of control signalj

Updata updates input and output for next step. ¥

vay draispolytypes
isgrintegeri
yfsufiraall
L et et L st 1 S e L X
Procedure Mul{zaszb:polytypel var zeipolytype)dsd
vayr isjeintegers’
begin
ze.di=za.d+zb.d}
For ii=0 to zc.d do zeo.zlil:=0.0%
for i:=0 to za.d do
for j:=0 to zb.d do
zo.zli+ylt=ze.zli+3yl+za.20ilxzb.23]}
endi { of mul

{ e e Lt e T £ e controlld
Procedure controll
{ computes control sighals u(t) from measurenents ( yr
and y )s regulator pavameters T(z) » R{z) and 8Cz). }
var psibsstslrsiveal’
irintegers

begin
with specif do begin
ul =0}

bs:1=0} for i:=delayb to b.d do bsi=bs+b.z(il}
ps =0} for i:=0 to p.d do psi=ps+tp.zLil}
tOi=abs{ps/bs)j

for i:=0 to t.d do ulr=ui+t.z20ilxyrLils

ul z=ul*t0}
mul<vradrrlds
For it=0 to
for ii=1 to
uli=ul/r.zEQ
ufoJi=ull

if ul¢iolim then ulPIi=lolim}
ifF ulthilim then wfOlishilind

.d do ult=ul-g.zLil%yl[il}
d do uls=ui-v.zEil#ulil}

Ll

=
v
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end’
endd £ of caontrol X

e e e e e o e o T e R displayl
Procedure display?
{ displays parameters of the process and the regulator
oh screen }
var bbibbsypplirpp2ipp3treall
isintegers
begin
with specif do begin
if g=ns then begin
writeln(’point? skl 3
write(® ACz} '
for is=1 to a.d do begin
write(’ R writel(a.z[0iliged);
ends$
writelhn’
write(’ B(z) ")}
for is=1 to b.d do begin
write(’ R write(b.=0iJsg:4)3
end?
writelns
write(’ P(z) )i
for it=0 to p.d do begin
write(’ )i write(p.zLils5:43%
enhd’
bb==p.zti3*p.inE—&*p.ztDl*p.zEEJi
bbs:i=sqrt(ahs(bb>3}}
if bbY0.0 then begin
ppi==(~p.zti]+bbs)/(2*p.z[03)5
pp2=={—p.inJ—bbs)/(E*p.zEO])i
pp3:=0.0}
end else begin
ppi:z—p.ztilfCE*p.zEOJ)i
pp2i=ppli
pp3:=bbs/ (2Z%p.zL01) 5
end?’
writeln(’ 'spplifids’ PyppZ2i8ids’ ?,pp3isidl i
write(® T(z) "%
for it=0 to t.d do begin
write(’ s write(t.zLlil:s4)3
end’
writelni
write(® R(z) ’2%
fopr ii=0 to r.d do begin
write(’ TS write(r.zLili5:4)3
end?’
writelnd
write(’ 8(z) ")}
foyr ii=0 to s.d do begin
write( s write(s.z0il28:4) %
end?
writeln’
write(’yr y ul ub’3{ writedyrl03z7:24)3
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write(’ T3 write(yf0lsg:4)3
write(’ L B writed(ulsgid)i
write(’ T writeln(ub:8:4533
gs=

gngi

qi=q+1}

end}i
endi { of display Y}

{ e e ot e logdatal
Procedure logdatas
{ prepares data and parameters fron k=nta to k=ntb for
store in files after running %
var iftinteger’
bagin
with specif do begin
for if=1 to a.d do logaliswli=a.zfil}
for i:=1 to b.d do logblLiswli=bh.zLil}
loguyLOswls=yr (013 loguyEl+wls=yL[D13
loguyE2sywli=ulsi loguyE3ywlz=ul0l}
fFor i1=0 to t.d do logtli.wli=t.z[ils}
for it=0 to r.d do logriiswli=pr.ziil}
far 1i:=0 to s.d do logsfiswl:i=s.z{ilj
wis=wtl
and
endd { of logdata ¥

e e e et e e e e e i e updatal
Procedure updatal
{ updates input and output preparing for next step }
var bisbZsbssnxmsrveall
itinteger’
bagin
with specif do begin
for ii=t.d downto 1 do yrL[iJi=yrli-113
for is=a.d downto 1 do ylLili=yLi-113
for ii=b.d downto 1 do ulil:=ufi-113%
for iis=sumorder downto 2 do FiCils=fili-11%
Fil1li=yFfold—y¥i
Fila.d+il:=yf-ufoldl
filnabh+lli=ev}’
yfoldi=yf}
ufoldi=ufi
and
endi { of update Y

Procedure delayus’
{ delays output u for record. ¥
var iiinteger:
begin
with specif do begin
for ir=nd downto 2 do
delulili=delubi-1]1}
delullli=ul0l}
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daout (Csdelulndlli
end?’
endy { of delayu }

{—- e e e o et ot e e P i P 4 P o S i e 7 £ o e 7 4 T o e S s e initabp}

Procedure initabps’
vay itintegeri
begin
with specif do begin

if na)nb then nmi=na else nnt=nbj

if am{np then nai=nps

a.di=naj

if inita then begin
a.zCL1lr=aa}i a.zizli=abi
a.z{31z=ach a.zLf4l:=adi
For it=na+l to nm do a.zLil:=0.0j
initai=falsel

end}l

b.di=nb}

if initb then begin
fFor 1:=0 to delayb-1 do b.zLil:=0.0§
b.zldelayblt=ba} b.z[delayb+11t=bbh}
b.z[delayb+2]i=bej b.zldelayb+31i=bd)
fFor it=nb+1 to nmn do b.zLil:=0.035

initbi=false’

ends

p.di=npi

if initp then begin
p.zL0li=pz} p.zlil:=pa}i
p.zl2li=phs p.zE31i=pei
p.zL4l:=pd} p.zL3]i=pei
far is=np+i to nm do p.2Lili=0.035
initpi=false’

ends
t.di=nt}
sumorderi=nat+nbint s
nabi=na+nbi}
ge=14% we=14§
end?’
end) { of initabp ¥

e e et i e e - ~CODE DOF FOREGROUND Y
{ CODE FOREGROUND ¥

begin

with specif do begin
yrIi0ls=adin(yvrchanl)}
yL0l:= adin(ychan)$
yfi=—py#yfold+yL0]l]
estimation({yf-yfoldrasbds
if initp=false then specfac(arbipl}
dads=13% d.2zE013=13% d.z[1i]2=—17%
muldasderaids
regdesigniaisbyvis) ]
controlid



daaut (outchan a0l §
Uuft=—py*ufold+ulOls
displayl
if log then
if (ky=nta) and (k{=ntb) then
delayusl
updatal
ki=sk+13
if newpar then begin
spacifi=compari
periodi=trunc(S0xtsanpl i
initabpi
newpari=false
and

end

ends

{ of foreground ¥

logdatasi

44
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4L ===="'"""====_-"""""""""'_""'"=========================‘==========E‘5t imationl}
Procedure estimation(defy:reali var asbipolytypal’
{ The procedur= ERLS computes a Extended Rescursive Least
Squares estimation foy different numbsrs of paramsters. ¥
var rrivreals
fitzarrayfi..nl of reals
kgaintarvayfl..nl of veali
isgrintegersi
bagin
with specif do begin
rri=i}
eyi=defy’
for ii=1 to sumorder do begin
+i1E0ils=03}
for ygi=1 to na do FiiLile=FilCid+ppli-JInFilgls
for Ji=na+delayb to sumorder do FilCide=FfilLiJ+ppliygIxFilyls
rri=pr+rFiliI®%FilEids
endi
For ii=1 to a.d do eyi=mey-filil%a.z[(il§
for ii=delayb to b.d do eyt=ey-fila.d+il*b.z[i13
For ii=i to t.d do eyi=ey-filnab+il#t.z[il}
for ii=1 to suwmovder do
kgainfils=Fi1lil/rri
for ii=1 to a.d do
a.z[ils=a.zL{il+kgainlil#ey’
for ii=delayb to b.d do
b.z[Lil:=b.z[il+kgainfa.d+ilxeyi
for ii=1 to t.d do
t.zEili=t.zfil+kgainlnab+il+*eys’
for ii=i to sumorder do
for Ji=i to sumorder do begin
pp[isj]==ppﬁilj3“kgaihEiJ*Fii[J]5
ppLyrils=ppli.3li
if i=3 then pplfisjlt=ppLiyyl/lambdai
endl

andj
end! £ of estimation }
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Procedure Specfac(arbipolytype’ var pipolytype’s

{ The procedure uses Newton's iteration method and recursive
fomulae of complex integral I (1) to perform the spectral
factovization.

-1 -1 -1
P(z3#*P(z ) = lo#Adzi®A{z ) + B(z)xB(z ). ¥

label 1035

var aorboscrerscoscolyxipolytypel
qasgbsintsarrayf0..nl of reali
rasrbitarrayl0..ns0..nl aof reall
fra:frbfarraylO..nl of reals
isjrlassisstabrresulttintegers:
fasfbsfoireali
ittintegers

of e e s e e e Polydivisionl}
Procedure Polydivision§
var lsintegers
hegin
with specif do begin
qal0li=ao.z[(01/c.2L01}
qbL0li=ho.z[0]/c.z[015§
for it=1 to nm do begin
ralOrili=aon.zlil-qafOl%c.2Lil}
rblOyili=bo.zlil-gblOl*c.=20il}
end}i
int[01 =0}
if 1a0 then
for sii=1 to la do begin
gqalsili=ralsi-1,11/c.20011
qblsil:=rbisi~1+11/c.2[03}
ralsi-lstrim+13 =0}
rhisi—1lsnm+1l E=0}
for it=1 to nm do begin
rafsisilt=ralsi—1ri+ll—-galsil*e.2Lil)
rbisisils=rhisi-1yi+11—qgbisil¥#c.zlil}
end?§
ralsis01:=03
rhlsis035=014
int[sil:i=lo*galsil¥an.zLO0l+gblsil*bo.zL015
end}
ands$
endi{ of polydivision ¥

{om e e e e e e e o S e i e e Itevationl
Procedure Iterations

var intlzreal’
irgrlaasintegers
begin
with specif do besgin
for i:=0 to nm do begin
a.z0ils=ap.zL0ils
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b.zfils=bo.zLil}
end}
for J3:=0 to nw—1 do begin
intit=lo¥a.zCnm—jgi%*a.zCnm-J31+b.zlnm—31%b.zChm—314%
intf0li=int[0l+inti/ec.zL015
if 1a)0 then for sit=1 to la do begin
intii=lo%a.zlnm—3l*ralsirnn—31+b.zlno—Jl*rblsisnm-315
intlsili=intlail+inti/c.2L0]}
ends’
for i:1=0 to nm-3 do ev.zfili=ec.zlom-3—113%
for=c.zilnm—33/c.2EL015%
Ffaiz=z.zLlam~33/c.=2zE01%
fhi=b.zlnm—31/c.zE013
if 1a)0 then for sii=1 to la do begin
frafsili=ralsisnm~-31/c.zL[01}
frblsili=rbisisnm—31/c.2L01}
end’
for it=0 to nm-3)-1 do begin
c.zlilt=c.zlil-fo¥or.z[il}
a.zlils=a.zlil~fa¥or.zlil}
b.zCiJi=b.z{il-¢fb¥cr.2Lil}
if 1a)0 then for sii=1 to la do begin
ralsirili=ralsisil-Fralsil*evr.z0il}
rhisivrilt=vrblsivil~Frbisil®*cr.2lils
end?’
end}’

if c.z[0I1{0 then stabi=stab-1i
if J=nm—1 then begin
intii=lo¥a.zlho—J~il%a.zlnn-j3-13+b.zlnm-3—-11*b.zlnm-3—137
intf0li=int[0)+inti/c.zC[01}5
if 1ay0 then for mii=1 to la do begin
intit=lo#a.zinm—3~1l%ralsisnm—3—=13+b.zlnm—j—13#rblsisnm—-J—~113"
intfsili=intisil+intl/c.zC015
and
endi
end’

if 1a{0 then laai=0 else laai=la)
for sit=0 to laa do begin
intfsil*=intl=zil/co.z[0]1}3
Kezloili=ro.2lsil*#int {013
if €1aY0) and (si?0) then
for if=1 to si do x.zisili=sx.zlsil+2%co.zisi-id#intlil}
end?’
wezlnmli=(2%(lg¥*an.z[0l%ao.zfnml+bo.z[0}%bo.zlnml)
—co.zlnml¥x.2[03)/co.2L(0]5
if nmrl then begin
Kezlnm—1li=2#Clo*(an.zl01%ag.z2lnm—~11+ao.z[11*ao.z2lnml)
+bo.z[0l#bo.z[lnm—13+bo.z0li1%bo.z0Aml )
if nmy2 then
HezEinm=1li={x.zimm~1]l—co.zlnm—L11%¥x.zL0 ~co.z0nml#x. 2011
—c0.zLl131%x.2lnml)/co.2001]
elese x.z01li=d(x.zlnm—1]l-co.2013%x.2E0]
~n0.z0i1%x.zEml ) /{op.z2l0T+p0. 2020
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end?’
end’
endy { of iteration }

{ o e e e e e e et ot e i e Code of sp’
bagin
with specif do begin
las=nm—21
stabi=03
iti=0}
for i:=0 to rm do begin
ap.zlils=a.zlilj
ho.zLils=b.zLil}§
co.zLilt=p.zCil}
col.zlili=p.zEil}i
c.zfili=p.z[il}
end
repeat
polydivisioni
iterationt
for it=0 to nm do c.zlili=(po.zBil+x.z0il)/2}
if stab{0 then begin
for i1=0 to nm do p.zLili=col.zLil}
gota 103
end i
for i:=0 to nm do begin
col.zfili=en.2lill
co.20ili=0.2L0il%
and}
iti=it+13
until it=ni}
for i:3=0 to i do p.zCili=o.20il§
end}
103
endi { of specfac
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w=es Regdesignl

{ e R N N I N T T R R N N N T TSR ST

Procedure Regdesign(arbipolytype’ var risipolytype)l

{ The procedure solves the diophantine equation
AR + BB = C
The general solution is given by
R = FPE + BV
S = PF + HV
where V ig an avbitrary polynomial.
I1f deg p (= deg A& + deg B -1
then R and 8 are found uniguely s+ else there are one
minimum degree solution for R and one for 8. %

const epsi=0.13

var comsasfagrha0sbOvalyblplspolytypes
rlyrZyslisZsvisvZiepsfpipolytypes
irgrkisrdynmloctintegers

A e e e e e e e o e e Inipoiyl

Procedure Inipoly)
{ Set the initial valuss for polynomials.
var isjiinteger’
begin
aO.dt=a.d}
BO.di=b.dj
al.dz=a.d}
bi.di=b.di
for it=0 te a.d do begin
aO.zCili=a.zCil}
al.zlili=a,.z[il}
end}’
for 1i1=0 to b.d do begin
bO.zEils=b.z[il}
bi.zfils=b.zLil}%
end?i
if a.d)b.d then nmloci=a.d else nmloci=b.d}
e.di=b.dj
g.di=b.d}
f.di=a.d}
h.di=a.di
far ii=0 to n do begin
2.zE131:=0%

e.z[0]i=1}§
hez[0li=135
endy { of initpoly

e e e e e e e e e e e e e e Exchange)
FProcedure exchangs{hishjtpolytyped var hkshlipolytypel;

{ Exchange polynomials Hi and H3z. }

vay itintegers

begin
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hi.di=hi.dj

hk.di=hJ.dj

For it=0 tp hi.d do hl.zEfili=hi.z[il}

for it=0 to hj.d do hk.zLili=hj.=[il}§
ends { of exchange )

e et e e B T e R S e e T Nowvmd
Procadure norm(hi:polytypels’
{ Calculate the Fuclidean norin of a polynomial Hi. ¥
var diireall
itintegers’
begin
if hi.d»=0 then begin
dgls=0.0}%
For it=0 to hi.d do if abs(hi.z(il}) 1000 then d131=100000.0
slse For i:=0 to hi.d do dis=di+hi.z[il%hi.z[i]}
with specif do dii=eps*sgrt(dl);
rdi=round(dl)’
end}
endy { of norm ¥

o e e o et i e o Sm e S e e Reducel
Procedure reducel{var hitpolytyped’
{ Reduce Ni of Hi{z) if its leading coefficient is smaller
in modulus than an sxternal varviable. Y
label 2:44%
begin
if hi.d{0 than goto 4%
2:1if abs(hi.zlLhi.dl){=rd then begin
hi.di=hi.d—-11%
if hi.d{0 then goto 43
goto 23
and}l
4:
endi { of reduce Y

Procedure Signipnireali var phnaiinteger)si
begin
if pm 0 then phai=
if pn{0 then pnai=
ends { of sign ¥

{- et e e e e Transformationk
Procedure Transformations’
{ performs the Euclidean tpransformation to find a geneval

solution for the diophantine eguation. ¥

label 101220+30:40%
vay gabireall
isbbtintegers’
begin
if a.d{b.d then goto 20 else goto 30i
10: while a.d)=b.d do begin
kit=a.d-b.dj



if abs(b.zIib.dl){epsi then begin
sign(b.zLb.dlsbb)}
gabi=a.zfa.dl/(epsi*bh)}

end

elze gabi=a.zfa.dl/b.zfb.dl3

a.di=a.d~1}%

if ki{=a.d then
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faor ii=ki to a.d do a.z[il:=a.z[il-gab*b.zCi-kil}

for if=ki to nmloc do begin
e.zlili=e.zlil-gab*g.zLi~-kil}$
fFozlilt=f.2zlil~qgab*h.zTi~kil}
end?
reduceals’
if a.d{b.d then goto 20}
end§

exchangefarbrabd i
exchange(gygraigl i
exchange(fhyfyhli
if ¢h.d=0) and (abs(b.z[0l)<{epsl) then goto 403
30: if b.d)=0 then begin
narni{bl}
goto 105
andi
40: if abs(a.zI[01){epsi then gabi=1 else gabi=a.z[0I}§
for f1i=0 to nmloc do begin
e.zfilt=e.z[il/qab}
F.zEils=f.,zLil/qabs’
a.zlilt=a.zLil/gab}
end?’
norm{el
reduce(al}
norm(Fi i
reduce(fl s
g.di=g.d—-a.dj
h.di=h.d-a.d}
endy { of transformation

 G—— ————— Y ——

Procedure Polymul{prefspolytypei var efprpolytype i
{ Polynomial multiplication efp=p#ef I
var iisjrinteger’
begin

efp.di=p.dtef.d}

for i:=0 to efp.d do efp.z0ili=0}

for it=0 to p.d do

for Ji=0 to ef.d do
efp.zfi+jli=efp.zli+jl+p.zlileef.2{313

endy { of polymul 2

{ Polynomial division vs=efp mod gh.
ve=—{afp div ghl.
var efplysghlyrsisvvizarrayiO..nl of reals

——————— Palymull

——————— Polydivl}
Procedure Polydiv(efp.ghipolytypei: var resvvipnlytypeld
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isghdegryggtintegers
begin
repesat
ghdegi=gh.d}
nornighl i
reduce(gh?l
until ghdeg=gh.d}
vw.di=aefp.d—gh.d}
rs.di=gh.d-1%
for i:=0 to efp.d do efplli i=efp.zlefp.d-i3}
for i:=0 to gh.d do ghifils=gh.zlgh.d-il}
fovr is=gh.d+! to efp.d do ghilils=0%
vwilOl:=efpil0l/ghl (01}
for it=1 tp efp.d do
reilili=efpilil-vvilQlx*ghl[il}
for it=1 to vv.d do begin
vwwililt=prel1l11/ghifols
rellefp.d+11=03
for Ji=l to efp.d do
rsifyli=rslly+1l-vviLilxghl[313
end s
for it=1 to rs.d+l do re.zli-1li=rsllirs.d+2-11}
for 1:=0 to vv.d do vv.z[ili=—vvilvv.d-il}
endi { of polydiv 2}

e e e i e e e S S e e T e Polyadd}
Procedure Polyadd(efpsghvipolytype’ var rsipolytype) i
{ Polynomial addition vrs=efptghv. ¥
var isdiffiinteger’
begin
diffi=efp.d-ghv.d}
if diff)0 then begin
res.di=efp.di
for i:=0 to efp.d do rs.zlili=efp.zCil}
for i:=0 to ghv.d do
re.zlilt=vrs.2Lil+ghv.2Lil}
end
glse begin
rs.diz=ghv.d}
for i'=0 to ghv.d do re.zLilt=ghv.2[i3}
for 1i=0 to efp.d do
re.zlils=rs.zlil+efp.2lil}§

end’
endi { of polyadd

e e ot o e s e S s Regulatorl}
Procedure Regulator)

{ computes caefficients of Y1:V2:R1+R2951 and R2.7%

vayr rairpolytypes

begin
with specif do begin
polymul {prtsplds
polymul(plresepls
polymul (plsfafpls
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if minr then begin
polydivi(epsg:risvidi
polymul(vishersili
palyadd(fpivrsissing
novmisll)i
reduce(sl)
end
else begin
polydivifprhisZiv23}
polymul (vZsgirsids
polyadd(epsrslysrZi}
novmir2)§
reduce(r2l}
end$
end}’
endi £ of regulator ¥

A e e e e e e e e e ot ) i s e s e e e Pivisionl}
Procedure Division§
£ Cancell the commom factor from ACzY and Bd(z). }
var isjtintegers
bagin
a.di=a0.d-com.d?
b.di=hO.d-com.di
for i1=0 to a0.d do a.zlili=a0.z[il}
for 1:=0 to bO.d do b.zlil:=h0.z[il}
for 3:¢=0 to a.d do begin
a.z{3li=a.zE031/com.zL0]13
for i:i=3+1 to com.d+] do
a.zLilt=a.zlil-com.20i—-3l%a.2zl31}%
end}’
for 315=0 to b.d do begin
b.zlj3t=h.zLJ1/com.zC[01}
for it=3+1 to cowm.d+)] do
bezbili=b.zlil—com.z0i-33#b.=z{33}%
end}
al.dsi=a.d}
bl.ds=b.d}
fFovr i:5=0 to a.d do el.z[ilt=a.z[il}
for is=0 to b.d do bl.zUil:=b.z[il}
endi { of division »

s e e e e oo e oo oeeaoaasssss=siode of RCY
begin
inipoly?
transformations?
if a.d>»0 then begin
com.di=a.d}
for i:=0 to a.d do com.zlilt=a.zfil}
divisions
endj
regulatori
with specif do
if minr then begin
r.di=pri.d7 for 1i:=0 to v.d do vr.zlili=pl.z[il;
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s.di=sl.d} Ffor if=0 to s.d do s.z[ili=sl.zC0il}

if (p.d{al.d+bil.d) and (s.d)al.d-1) then s.di=al.d-13
end

else begin

vodi=p2.df  For i:=0 to v.d do v.zlili=vr2.z2zLil}
s.di=s2.dj For ii=0 to s.d do s.z{ili=52.20i1%

if (p.d{al.d+bl.d) and (p.dvbl.d-13 then r.di=bl.d-13
end

end’i { ovg vregdesigh ¥
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Procedure Opcomi

{ The procedure OPCOM is organized as follows:
Inilialize recoghnizes identifiers and initializes:
initestpar initializes estimated parametersi
initregpar initializes regulator parametersi

inituy initializes input and outputs
initespecif gives specificationss
Help lists available commands.
Par modifies parameters:
getiden reads the identifiersi
get reads parvameter if it is a reals
take reads pavameter if it is a integeri
askboolean reads command if it is a booleans
initabpi
arrar gives a sensible orror message if in evror.
Run runs the selftuner.
Stop stops the selftuner.
Disp display the current parameters.
Store logs inputs and output.
error
Resultp logs estimated parameters.
ervror
Resultu logs veglator paranmeters.
erroyr
Exit stops the whole program and exits it into

caomputer.}
{ DECLARATIONS OF OPCOM ¥

label 2993
const idlength=23
blank=" 3§
type identifiervtype=arvayll..idlengthl of char}
opindex=(xhelpixspar:xrun:xstopyxdispyxdispprxstore,
xrasultpixresultusxexitsxlastopds
asindex=(stsampsslosslambdarsposspyrsepsislolimsshilims
shdisnirssnsisntavsntbyslogrsminrisinitassinitb,
sinitprshpsspzispasspbrsposspdyspeisnalsaarsaby
sacssadisnbysbarsbbhrsboyshbdysntrsdelaybisyrcham
sychanmisuchanysoutchanislastas)
errors=(fewargrmnanyargsnonamesprierriillfilesnologli
var identifieviidentifiertypesi
operation: arraylopindexl of identifiertypes
assighmenttarraylasindexl of identifiertypel
Hopiopindexi
sasiasindex’
ch: chari
logdataslogthetaslogregibooleansi

£ PROCEDURE FDR OPCOM *

Frocedure helpi
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{ lists available commands and information on screen }
var isintegenrst

begin
For it=1 to 5 do writelni
writeln(’ SI50 Self-tunsr’)j
writelnt
writeln(’ The available commands ave as followss’)§
writelnl
write(’ ":4.?DISP")} writeln¢® *:12:"8TORE’ 33§
wWrite(” *34+°PAR I3 writelnt’ *:13:TRESULTP )
write(® 7314, RUN 2 writelnd’ *:13+" RESULTL )35
write(® ":4.'8TOP7 )3 writelnl® ?:312,7EXIT 23
writelni
writeln(’ The parameters cah be changed:’?j
writelnd

writeln(® 714+’ TSAMPYLDLAMBDAPOsPYEPSsNDINIyNS+NT
NTAYNTELOLIMyHILIM ) 3§

writelnt

wiriteln(’The initial values can be assighed:’ )}

writeln?’

writeln¢® ?:4y"NAsARIABIAC:ADNEBYyDELAYE+BA:BByBC+BDNP»
PZ+PAIPBIPLIPDAPEY )5

writelns

writeln(’ The boolean variables arvei’)}}

writelni

writelnd® 714y’ LOGYMINRIINITAINITBYINITPY )3

writelni

writeln(’ The channels can be chosen:’ )i

writeln’
writeln{? 7 :4:' YRCHAN, YCHANyUCHAN+OQUTCHAN' 3§ writeln

gendi £ of help 2

o e e e i et e it s i B e YU p—— arro ‘1}

Procedure errvori{ervrierrors)?
{ gives a sensible error message )
begin
case rr of
fewargt writeln(’too few avguments’ s
manyargiwriteln(*too many arguments’ i
prierr: writeln(identifievrs’1illegal value’)}
nonama: writelnlidentifiers’sillegal avgument’)i
nolog: writeln(identifiers’ ilog do not be reguired’ )|
ill¥iletwritelnCidentifiery” 1ill file’)
end}
goto 999
sendy { of error 2}

R o e e e —— initspecifl

Procedurs initspecif)
{ assigns specification }

begin
with compar do begin
tsamps=133% loz=5;
nat=2} nbi=23
delaybs=13 npF=23



nti=0}
nsi=5i
lambdat=0.983
2psi=0.000000113
lalime=-13§
ntaz=13)
yrchani=0j§
uchan:i=21
logi=false}
initai=false}
initpisfalge)
abi=0.0015§
ad:=0,0013j
bbi=0.33
bds=0.0013
pai=0.0013%
poi=0.001%
peiz=(. 0015
and!

nii=3%
nd1=53
pai=1004§

py =03
hilime=13
nthe=107%
yvehani=14§
outchani=13
minri=tyrusj
inithi=falsel
aas=-0,31%
aci=0.0013%
bat=0.13%
bea=0.0013
pzi=1}
phi=0.001}%
pdi=0.0015%

enddy { of initspecif ¥

{ —

Procedure initestpar

{ initializes th»
var isjtintegers’
begin

— s — it e o o R b} Bt

fi and p

with compar do begin
for ii=0 to n do begin
a.z[ils=0.0013
b.z[fils=0.0013%
p.z£i3:=0.0013
Kma.zLile=0.001%

Fifil:=0.03

for 3:=1 to n do

if i=g then ppli'jgli=po else

end i

a.di=hnal
b.di=nbji
p.di=npj
Hm.di=np}

if narnb then nmi=na else nmi=nb}

sumorderi=4)
ubi=03§
ka=13
wi=1%
end?’
ehd i

nabi=41}

gi=13

{ of initestpar

pplisgli=0.,0%
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initestpard

Procedure inituysi
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{ initializes input and output >

var iiinteger?
begin

with compar do begin

for

ii=0 to n do begin

~—inituyl
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yrLils=0,0}%

y{ili=0.03 yviplde=0.03

ufile=0,0j ufoldi=0.0}%
end?

far i=1 to nd do delubil:=0.0}%
daout(0:+0.0) 3 daout(1+0.0)
endj§
endi { of inituy ¥

e e e e e e e e ) 8 i i o initregpark
Procedure initregpar)
{ initializes reglator parameters ¥
var iitinteger’
begin
for if=1 to n do begin
t.2Lid1=0.0}
rezlide=0,04§
s.2013i=0.07%

end}j
t.da=03% t.zEQYi=13
r.di=0% r.zEOJ-ﬂii
s.d:=0% 5.2E01:=05
ends £ of initregpar ¥
o e e e e T initializel

Proceduvre initializes
{ recognizes identifiers and initializes )
begin

operationlxhelpls= "HELP
ppevationlixdisple= TRISP
operationixdisppl= *DISFPP
operationlxparls= * PAR

operationlxrunl = ? RUN

ppevationixkstopl:s= *8TOP
operationfxexitls= TEXIT

aoperationixstorelt= 'STORE

N E ol WkE s WK T PR MEN SN R

operationixresultpli= *REGULTP
operationixresultul z= > RESULTU
assignnent fstsampli= ’TSAMP
assighmentisloli= *LO
assignmentslambdali= "LAMBDA
agsgsignment fspol:= PO
agsignmentlspyl:= ' PY
assignhment [sepsli= *EPS

assignmentlslolimiz= ‘LOLIM
assignmentlshilimli= *HILIM

assignment [shdle= *ND
assignmentlsnils= NI
assignment [ansl = NS
assignment sntlt= *NT
assignment [sntal:= *NTA
assignment [sntbls= *NTB
assigment[slogl:= *LOG

T R R Y T L L I I D I R L

agsignnentlsminrle= *MINR
assignmentisinitals= *INITA

“E il sk N WA IR N BN SER AEE SR B8 T AR R
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agsignmentisinitbli= ’INITRE 'y
assignmentlginitpli= ' INITP T3
assighment [syrchanli= "YRCHAN 73§
assignment [sychanii= * YCHAN 7
assignment [suchanli= 7 LCHAN T3
assignment [soutchand i="OUTCHAN ' §
assighmentisnal = T NA T
assignmentisaal:e= ' AA *
assighnentisabli= AR T
assignment tgacls= *AC T
assignment [sadls= *AD b |
assigmentisnbls= B A |
assignment[sdelaybhls= *DELAYR '}
assignment fsbhale= *BA iR
assignmentEsbhli= BB 'y
assignhmentIsbcli= *BE b
assignmnent [sbdl:i= 'BD T
assignmentisnpli= * NP |
assignment [spzls= 'RZ '
assignmentspal:= 'PA '
assignment [spbl:= 'PB 'S
assignmentlspel:= PG R
assignment [spdl:= 'PD '3
assignmentlspel::= ' PE R
with compar do begin

initspecifi

initestpari

initregpari

inituys

specifi=conpari

hewparii=true
and}

endi { of initialize ¥
o e e e e e e e i e — e e e e e skipblank}
Procedure skipblank}$
begin

repeat read(eh) until (ch{blank? or eoln
endi { of skipblank

] e e e e e e e e e e e o i e getident?}
Frocedure getidenty
£ reads a identifier from the terminal ¥
var ifintegenrs
begin
for ii=1 to idlength do identifierLili=blanksj
skipblank}
is=1}
while {ch)="48") and (ch{="2") and {(i{9) and not eoln do
begin identifierlili=chi
is=i+15§
read (ch)
end}’
if ehy="A%) and (chi{="2") then identifiaerlili=ch
and? { of getident



&0

Procedure taked(var vrnireall)
{ reads a number 1if it is a real }
begin
if ch=blank then read(rnli
if (rn{-10003 or (rr)1000) then ervoriprierr) else readlch)i
if ch{}?+7 then read(chl
end: { of take }

of - ——
Procedure get(var inniintegerdi
{ reads a number 1f it is a integer
begin
if ch=blank then read{innlj
if innd{0 then srvor(prierr) else read(chli
if ch{*s' then readl{ch)
endy £ of get I

o e e e e e et et e s e o e e askbonleanl}
Pracedure askbooleani{var commandiboolean)s’
{ prpads a cowmand if it is a boolean ¥
var comnamelarrayll..idlengthl of char)
begin
connanei=identifiari
if ch=blank then getident)
if identifier="TRUE ? then commandi=true
olse commandi=false)
identifisri=connama
and’ { of askboolean ¥

{ e e e e e e e par

Procedure part
{ updates parameters )
var polispecificationtypei
begin
if eoln then error(fewarg)}
poi=conpari
repeat getidents’
assignwentislastasli=identifier)
sasi=stsamp?
while assighmentlsasl {)identifier do sasi=succisas)}i
case sas of
stgamp: take(pc.tsampl?
slambdar: take(pc.lambdals§

spot take(poc.podi
spy s take(po.pydd
sepst take(po.epsii
slot take(po.loli

slolim: take(pc.loalim)si
shilim: taked(pc.hilim)i

saa:t take(po.aall
sahs take(pc.abli
sact take({pc.acsii

gad: take(pc.adl i



sbat take(po.baly
shb: take(pc.bbl i
shei take(pc.bo)s
shds takel(pc.bd) i
spz ! take(po.pz)’
spal take(pc.palrh
sphi take(poc.pb)i
sper take(po.pcl§
spd: takel(po.pd? i
spei take(po.peli
snat geti{pc.hnali
snb? geti{po.nb) i
sdelayb! get(pc.delaybri
shpi get(pe.npli
shd: geti{po.nd)i
shnis getipo.ni)i
shsi get(pe.ns) s
snts get(pa.nt)j
shtal geti{poc.ntalrj
sntbs getipoc.ntbl}

syvrchan: geti{pc.yrchanlii
gsycchant getipec.ychan)i
suchan: getipo.uchanli
soutchaniget (po.outchan) §
slog? askbooleanipe.logl i
sminr? askboolean(pc.minr)j
sinita: askboolean(pc.initals
sinith: askbooleani{pc.initblj§
sinitp: askboolean(pc.initpii
slastas: error(nohname) '
end}’
writelnlidentifiery’ has besn read’?}
uhtil enlni
Hewpari=falsel
compari=pei
if period=0 then specifi=compar}
newpari=truesj
endy { of par }

Procedure disp}
{ displays current parameters ¥
var rrireall

Procedure dataformirrireal)s’
{ formats a real numbesvr ¥
var wiinteger)
begin
wi=pform(rr«+638% writel(rriidiw)
endd { of dataform ¥

begin {4 disp ¥
with compar do begin
writelnc? The curvent parameters argi? )j
write("tsamp= ")} dataform{tsamp)] write(”

&1

'y

»
k]




write(®lo=
write(’ ns=
write(' ni=
write(' ng=
write(' lambda=
writel’ po=
write(’ py=
write('eps=
write('hilim=
write(’lolim=
write(’'nta=
write(' ntbh=
write('yrchan=
write (" ychan=
write('uchan=
write('outchan=’
write(’ log=
write("minpy=
write(’inita=
write(®initb=
write("initp=
write(? na=
write(?aa=
write(” ab=
write(?ac=
write(’ad=
write(” nb=
write(’delayb=
write(’ ba=
write(’ bb=
write(” bo=
write(? bd=
write(’ np=
write(pz=
write(’ pa=
write(’ ph=
write(’ po=
write(’ pd=
write( pe=
write('nt=
end
endf! { of disp
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Procedure dispp

dataform(lo)}
wirite(ns:&d i
writeln{niiéls
write{ndib)y
dataform(lambdal}
dataform{po)}
dataformi{py)}
dataformiaps) i
dataform({hilim)§
dataform{(lolim’s
writeln(ntazé&r s
write(ntbhisé)s
writeln(yrochanzblj
writel{ychanib&)
writelntuchaniél
write(ogutchani&d

writeln(’ *:dsloglri

write(' *:dyminrds
writeln(’

writeln(’
writel(naisbl s
datafaorm{aal}
dataform(ab)s
dataformiac)}
dataform{ad) i
write(nbid&)s
writed(delaybié)s
dataform(bal}
dataform(bbh}}
dataform{bc) }
dataform{bd)
write(hpibtdl
dataform(pzli
dataform(pa)}
dataform(pbl 3
dataform(pc) i
datatorm(pd) i
dataform{pe)
writelnint2s);

{ write P matrix on sceesn >

var isjiinteger)
begin

with specif do begin

for it=]1 to sumorder do begin
for J'=1 to sumorder do writel(ppliygIzsd)s

writelns
and?l
eand)
endi

Tidsinitadl
werite(’ *dsinith)
"ideinitpll

&2

writelns’
write(” *T:73%

writet(’ *:733%
writelns

writed’ T35
writelns

write(” T3
writeln:

write(’ Ty
write(® 73}
write(' 1733

write(® 1733

write(’ "33

-

write(” 135

write(” 1735

writelnt
write(’? LB |
writelnsd
write(? Ty
writelns
write(” :1723%
writelni
writel’ L
writelnt
write(’ L B
writelni
write(” )9
writeln
write(’ L ]
writelns
write(” R
writelni
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A e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e buildfilel
Procedure buildfiles
{ stores data of input-outputy estimated parameters and
regulator parameters in files respectively »
var outfilesfile of char}
filenametarrayll..141 of char}
irlentintegery
begin
with specif do
if log=false then errori(nolog) else begin
read(filenamel}’ lent=-1%
rewrite(outfilesfilenames’DAT 1lend§
if len=-1 then ervor(illfileld’
for wi=1 to (ntb-nta’) do begin
if logdata then begin
for it=0 to 2 do write(outfile'loguybiwlig:4)y
Wwriteln(outfile?
end?i
if logtheta then begin
for ii=1 to a.d do write(outfileslogaliswlssaidds
for i:=1 to b.d do writel(outfileslogbliswleaed)y
writelniputfile)
endji
if logreg then begin
for 1i=0 to t.d do write{outfileslogtliwlzg:zd4)s
for i:i=0 to vr.d do write(outfileslogrliwlisd)y
for i1=0 t0 s.d do write(outfilevlogsli-wl:8:4)5
writeln{outfile)
end’
ends
cloase(outfile)
end
endi { of buildfile ¥

Procedure stopd
bagin
perindi=0} writeln{k:4sy’ data points have been collected.’)
end? { of stop ¥

e e e e e i e e e e e e i e e CODE OF OPCOM)
{ CODE OPCOM )

begin
initialize}
rapaeat
write(*}:?33j
getident}
operationixlastopli=identifier)
xopi=xhelpi
while operationixopl {)identifier do xopi=succixop}i
case Xaop of
xhelp: helpj
xdisps: disps



wdispps
xpari
Xruns

xstop,
Xexit:
wetore:

wresultu:d

dispp’

pari

with specif do
periodi=trunc(30+tsampl i

b4

stopi

begin logdata:=trusl
logthetai=false}l logragi=falsai
buildfile

and}’

Kresultprbegin logtheta:i=tyruej
logdatar=falsel lngraegi=+false’
buildfile

end}

begin logregi=truei
logdatat=falsel lagthetai=faluel
buildfile

end})

wlastops
end}’
979 veadln
until xop=xexit
endy { of opcom >

errori{nonamsl

{ CODE MAIN PROGRAM I}
Procedure foregroundiexternalsl

begin
periadi=0i
clksave?’

schedule(foregroundsperiod) |

opooimi
clkrestores’

end. {1 of main pragram }

CODE OF MAIN

PROGRAMY



