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1. INLEDNING

Idag:4r de flesta reglevproblemen inom industrin ldsta med
enkla regleringsalgovitemer av PID-typ.Dessa regulatorer Er
ofta analoga PID-vregulatorevsoch tillverkas i stora méngder
som standavdprodukter.Ingenjdrer och processoperatdrer ar
vilbekanta med demsoch har ofta en bra kdnsla for efrekterna
av deras olika parametrar.

P4 grund av den snabba utvecklingen av digitala datorar
orsitts de analoga PID-regulatoverna mer och mer av  smd
digitala datoversoch darfdr har det varit m8gligt att infbra
meay avancerade regleringsalgoritmer.

Nar de opererande forhillandena 1 en  process dndrassborde
egentligen regulatorerna stéllas om.Eftersom ettt stort
reglersystem kanske inneh@ller hundratals regulatorarsdr
detta ofta ettt bAde sv8rt och tidsédande arbete.Det d&v
ddrfar nyttigt att ha anordningar:som automatiskt kan stilla
in de enkla regulatorerna.S88dana anovdningay och regulatorer
kallas for sjdlvinstdllave.Det &r ocks8d nyttigt om sadana
sjdlvinstidllare d3r baserade pad de vdlkinda idesvrnaseftevson
det ar 58 manga peErsoner S0 gy vana vid
standardregulatorerna och deras instdllningsregler.

Vid dinstitutionen har minga sjédlvinstdllare baserade pa
olika metodsr tagits fFram.Detta arbete gdr ut pa att
undersdka eh av dessa sJjdlvinstillaressom Ar baserad pa
Ziegler-Nichols sjélvsvinghingsmetod.

Rapporten dr organiserad p8 fdljande satt & I kapitel 2
gérs en beskrivhing av sjilvinstdllaren.Har heskrivs dess
principsinstdllningsreglerna ach regulatarparametrarnas
tekniken huy wan automatiskt kan framkalla
s)&lvsviangningsnssamt metoderna For att  kunna skatta de
Gnskade processparamnetrarna.En undersdkning ay
gjédlvinstdllaren utfirs i kapitlet Z.Han modifisras
regulatorparametrarna och sjdlvinstédllaren testas med olika
processer forst utan stérningar och d&refter bara en  av
processerna med wdtbrus och belastningsstdrning. Matbrusets

standardavvikelse varieras.P8 samma satt har en annan
skattningsmetodsnamligen rekursiva minsta
kvadratmetodernstestats pa en och Saimna process.En
undersdkning av de olika shattningsnetodernas
tillforlitlighet gors och sist i detta kapitel.undersdks tva
praktiska problem:hdmligen dehn higfrekventa
konvergenspunkten och Justeringan av styrsignalens

referensnivd.l kapitel 4 noteras nlgra slutsatser.



. BESKRIVNING AV BJALVINSTALLAREN

Gjélvinstillaren kan tdnkas bestd av tre olika block.Se
Figur 1.Block ett bestar av  an vanlig PID-regulatorsi block
tvd skattas vissa processparametrar medan bloek tre
beskriver vilken relation SCHT sha galla mallan
pegulatorparametrarna och de skattade processparametrarna.

I~

;J Prococe

Fig.l Elockschema fOr en slédlvinstillare.

gydlvinstdllarenssom kommsr att behandlas i Fortsd8tiningen:
4y baserad pa Ziegler-Nichols s1dlvsviEngningsmetod.Detta
innebar att block tre ska se till att det slutha systemet
oscillerarisd att relationen mellan regulatorparangtrarna
och processparametrarna enligt ingstdlliningsreglernas
uppfylls.I block tva skattas alltsa de twva
processparanetrarna och i block ett byts PlD-regulatorn ut
mot  en olingar 1lidnk.s8& att villkoret pa s1édlvevingningan
uppfylls.Ndr skattningarna ar klarasbyts PID-regulatorn
omedelbart tillbaka och samtidigt sker instdllningen.Bloek
ett fungerar da som en ordinarie regulator med konstanta
paramaetrar.

Regulatorn som ingér i block att s&r av PID-typ och dess
instdllining &r baserad pa Ziegler—-Nichols mnetod.Figuv 2
visar ett slutet system som bestdr av en Pprocess ach &n
enkel PID-regulator.Processen antas kunna heskrivas sam ett
lingért tidsinvariant system med dverforingsfunktionemG.
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Fig.2 Blockschema fOr ett slutet system.

Metoden som heter sjdlvsvingningsmetods.dr baservad pé& en
mycket enkel karvakterisering av processens dynamik och

instédllningen &r baserad pé en midthing av processens

dynamiska egenskaper.Regulatorn kopplas fdrst som en  ren

proportionsll regulatorsdvs TImm och TD=D.Sedan tikas

regulatorns férstirkning tills det sluthna systemet uppnar

gridnsen for instabilitet.Det kritiska virdet pa

fFarstirkningansK och svinghningens peviodsT registreras.
o c

Detta utfdrande baseras alltsd pad de egenskaper av endast en
punkt p& Nyguistdiagrammet av processens dverfiringsfunktion
yGrndmligen den forsta punkten dér Nyquistdiagrammet skér
dan negativa reella axelnsdvs den punkten som ger 180
graders fasfédrskjutning.8e Figur 3.
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Fig.3 Nygquistdiagram fOr processens Overforingsfunktion.

Ldmpliga vérden p& vegulatorparametrarna i o©lika fall ges i
tabell Z.1.Dessa instdlliningsregler enligt Zieglev-Nichols
metod &y ursprungligen basavade pd& resultat av olika
simuleringar av mdnga enkla systemsroch d& brukar ge de
slutna systemen d&lig dédmpning.Men detta kan Fdrbidtiras
genam att gdra modifikationer av koefficienterna i tabellen.
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P 0.5 K
o
PI 0.45 K .83 T
c c
PID 0.6 K 0.5 7 .12 7
o o c

Lo o i vt 3m i Bk bt S il s P i et K Bl A i oy T i e s i e il AR o SO S s cx SELE MASS A L U SR S e T Ry n

Tabell 2.1 Rekommenderade regulatorinstdllningar baserade
pa Ziegler-Nichols metod baserad p8 sJjédlvsvingning.

Processen havr antagits vara av lagpasstyp och  kunhna

heskrivas som ettt lingédrt tidsinvariant system med

dverfaringsfunktionen,G.For att  kunna uppskatta de tva

paranetrarnassom hdmhdes 1 avsnitt 2.Z2sdvs K och T skrévs
[ [y

det att processen maste nscillera.Detta innebar att

Nyquistdiagramnet av proCessens tverfiringsfunktion:G  ska
skira den negativa reella axeln i G-planet minst =n gdng.
Figur 4 wvisar négra typiska Nyguistdiagram for olika
Processers
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Fig.4 Tre typiska Nyguistdiagram for olika processer.

Procedurensson beskrevs i avasnitt 2.2  for att 4 det slutna
systemet att oscillerasdr inte 18ttt att auvtomatisera.kEn



annan metod dr darfir féreslagen for att automatiskt kunna
bestimma den specifika punkten pa Nyguistdiagrammet.Matoden
wed beskrivande funktion anvédnds for detta dndam8l.s8 att
villkoren for svingningen kan undersdkas.Be t.ex ref.(4).

Betvrakta det reglersystemsvars blockschema visas i Figuvr 5.
Hiocket N &r ett olingirt tidsinvariant system och blocket L.
ar ett lingért tidsinvariant system av lagpasstyp oach bhavr
sverforingsfunktionsB.Det forutsatts vidare att 18nken N
inte likpriktanr insignalen eller ger upphov till
subharmoniska svangningar.

\/?é{' + € ¥ Y
b@f/ N L

Fig.% Blockschema for ett reglersystem.

Fér att kunna tilldmpa linJdr teorisdr det onskvért att den
olingéra ldnken N approximeras wed ett lingédrt uttryck fér
en lamplig klass av insignaler till N.Eftarsom villkoren for
sjdlvevingningen ska understkassvélys en insignal av fovaeh
el(tizfssin(ut)rse Figur &.

ey = Aok [ “ dit)

Fig.4 Det olinjéra systemet.N»som ska approximeras.

Insignal-utsighal sambandet f8vrutsidtts kiant.Med beskrivande
funktionsN¢AY for det olinjdra systemet 1 Figur & menas det
komplexa talet Cb1+ia1)/ﬁ.



dve N{A)Y = s——ememe 8 e

dar al aoh b1 iv koefficienterna i fourierserieutvecklingen

av ultlsdd insignalen &r Axsinfet).NCAY  kan fyvsikaliskt
tolkas som en  amplitudberoende oOverfdringsfunktion fran
sinusformad insignal till grundtonen av den perindiska
utsighalen.GBenom ett limpligt val av olinjédritetenskan man
t.ex med hidlp av uppritningen av =1 /NCAd i
G-planetsbestdmna en viss punkt i Nyquistdiagrammet av det
linjéra systamets dverforingsfunktion.

Eeskrivande funktionen fér ettt reld

Figur 7 visar att den aolinjdra ldnkensN i Figur 5 bestér av
ettt reld.

Procesg

u _ Vs
Gls) [

Fig.7 Ett slutet system med ett reld.

Etr att metoden FOr beskrivande funktionen ska Fungerarkrivs
det att insignalen till reldet ar sinusformad.Onm s8& &r
fFallets bliv insignalen till processen da en fyrkantvag.och
eftevrsomn processen ar av lagpasstyp:sé ar
svingnhingsamplituder av de hbga frekvenserna iy mindre n
grundtonens amplitud.dvs y blir da néra sinusformad.Detta
stammer bra for metoden. Anta nu att insignalen till reldet
ar an  sinusvag med amplitads A och frakvenswidvs
elt)=A%¥sin(wt).D& blir den beskrivande funktionen for
relidet:

NCAY = =

Den negativa inversen av  N(A) uppritas vanligen tillsammans
med Nyguistdiagrammet av G i G-planetsse Figur B.
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Fig.2 Den negativa inversen av NG for reld och

Nygquistdiagrammet av G.
Det slutna systemet kommer att oscillera d& bada Kurvorna
skdr varandrasoch skdvningspunkten bestdmmer amplituden och
frekvensen av just denna oscillation.Jamfors Figur 3 och
Figur Ssmidrker man att det Ju &r samma punkt som ska
bagtiénmas enligt sjélvsvinghingsmetoden,»dérfér kan de tva

parametvarhasK och T da bestdmmas enligt nedan:
c o

fdla
K o= e
o A
c
21
T = e
o
o

Beskrivande funktion for ett reld wmed hysteres

Figur 9 visar karakteristiken fHr stt reld wmed hysteres.
Anledrningen till att anvinda ett reld med hysteressdr att
abra metoden mindre kinslig O métbrus.

=0,

Fig.7 Karaktevistik for reld med hysteres.
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Dan beskrivands funkitionen for ett reld sned hysteres blirs

da  —ifp d
NCAY = —— & P ddr p = arcsin(~) ¥ a & d
wA a

Den negativa inversen av NC(AY blir da:

1 A i nA
e I e B = ~ —— (e8P + ising) =
NCAD da da
b 2 Z nd
= o e A - d - i - §F a 2 d.
da da

Tydligensar den imagindra delen av —1/N{(A} en konstant,och
detta innebdyr att kurvan ~1/NCAY d& &r en rdt linge
parallell med den reella axeln.8e Figur 10.

A Tl

{ L rouar LN 4
M]}{A"dl | e

TR e
) \ B / . .
\

le ;
A /w
A= Ac

UNENINS

Fig.l0 Den negativa inversen av N(A) fir reld med hysteres
och Nyguistdiagramnet av G.

Jamfors Figur 2 och Figur 10syser man alltsd att man far en
annan stabil svingning.Men man kan f8 en bra uppskattning péa
skdrningspunkten med reella axeln genom att vélja d-virdet
tillvdckligt litet i forha8llande till a.De tvad paramstrarvna
1K och T skan d& approximeras enligt nedan:

K = == da
ey =z
" (&} - d
()
2R
e W
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Man kan konstatera att ett vanligt reld &r ett specialfall
till ettt reld med hysteres da dJd=0,davFdr Kommer i
fortsdttningen reld med hysteres att behandlas.

F&y att kunna bestdmma de tvad parametrarnasKk och T » enligt

o c
den beskrivha metodeninaste svingningsamplituden och
gsvinghingsfrekvensen(eller svingningsperiaden) bestimnas .

Detta kan utfdras pd mlnga olika sdtt.Tvd metoder beskrivs
nedan:

Toappayr och nollgenomgdngay

Denna metod &r enkel for uppskattningarna v bara baservade
pa4 rdkning ach Jamférelser.8vingningsperioden kan 18ttt
bestdmnas genom att notera tidevrha mellan nollgenomgdhngar
aoh  svingningsamplituden kan bestdmmas genom att  notera
topparnas varden (bide maximum och minimum) hos utsignalen:
yi{tl.

Rekursiva minsta kvadratmetoden

Uppskattning av perioden &r baserad p8 observationen att en
sinusformad funktion med peviod T uppfyller den lingéra
differentialekvationen.

y(t) = Bylt—-hy + y(t-Zh) = O
didr h &r samplingsperioden och

2rch
% = Zeog(———)
T

Genom att minimera nedanstlende funktion wed avseshde pa
A
parameterny &

- A <
Z ¢ yet) - Bylt=h) + y(t=2h) )

]
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kan perioden uppskattas frdnt

* -3
atccms(z

Ndr perioden har framtagitsi.kan man utgd fradn det allménna
uttrycket for sinusfunktionen enligt hedan?

y{t) = Asinfwt + @ gller

yity - eiginmt - ezcasmt = O

N 21
dér w = -~
A
T
Amplituden bestidmmes genom att minimeva nedanstiende

A A
Funktion med avseehds pa parametrarﬂaaei och 92.

—y A A 2 2n
Z ( y(t) — & sinwt - 0 coswt ) § daér 0 = -
e 1 2 A
T
Amplituden kan d& uppskattas fran:
AR A2
A = e + 8
1 2z
Justering _ay_svdngningsamplituden
Si8lvsvingningsmetodean astadkommuer 21 naturlig

sjélvevingning hos det slutna systemetymen déremot &v
sjdlvevangningen amplitudberoende da metoden med beskrivande
funktion anvénds.Genom att jgustera reliets amplitudskan man
slltsad f4 en onhskad svangningsamplitud.Detta kan 1att gbras
automatisktsmen for enkelhets skullsanvands 1 stallet en
konstant amplitud pd reldet i fortsdtiningen.



. UNDERSOKNING AV SJALVINSTALLAREN

Ett antal sinmuleringar av olika processer gehomfirdes for
att undersdka en sjdlvinstallare baserad pd de ideer som
beskravs i foregdends kapitel.Figur 11 visar blockschemat
fOor sjédlvinstidllaren.

Reln
med
hysteves

Y

‘5?

A
4

Farameter- U y
cka%hﬁna“w ﬁf“*_““‘B" Process

Ke e

yre'f- z g N PI D -
+ hﬁummr

b

Fig.1l1l Blockschema f&r sgdlvinstdllaren.

Undersdkningarna dr organiserade pd foljande sétt i de olika
avanitten § Fyra olika processer simulevas utan stdrningar i
avanitt 3.2.H8r anvinds ett reld samt metoden med toppar och
nal lgenomgdngar For parameterskattningar.Eftersomn
instéliningsreglerna brukayr ge de slutna systemen en délig
ddmpning gdrs ocksa modifikationer av koefficienterna i
tabellen fOr olika processer i detta avsnitt.Simuleringar
med mdtbrus och belastningsstdrning genomfdrs 1 avsnitt 3.3,
Hir anvinds ettt relld med hysteres 1 stdllet och wmetoden for
paramsterskattningar dr densamma som 1 avsnitt 3.2.1 avsnitt
FZ.4 anvénds en annan metodsndmligen den rekursiva winsta
kvadratmetoden 1 stidllet och 1 avshitt 3.5 gérs en
undevrsikning av metodernas tillfirlitlighet genom att skatta
parametrarna under minga perioder.Nigra problem och/eller
svérigheter berdrs i avsnitt 3.4.
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Foljande fyra processer studeras Forst utan stdrningar:

Process 1 3

Gig) = ~"~l~~mm
(1 + s
Process 2 @
-5
=)
5 W e
Gis (1 + 59
Procegs 3 ¢
besy = -Ln-f
et
¢l + 28)

Process 4

Glg) = cememee e

Hir anvinds specialfallet av ett reld med hysteres.dvs ett
reldsse bilaga prog.l:fér att sétta det slutna systemnst i
oscillation och metoden med toppar och hollgenomgéngar for
att utféra parameterskattningar under oscillationen.

Bkattningsalgoritmen gar ut pa att rdkra antalet
nollgenomgangar och notera tiden mellan varannan
hollgenamgdng dvs perioden.Bamtidigt notervas ockssd bade det
maximala och det minimala viardet under vavje period och
dédrpsd erhalls amplituden genom att halvera skillnaden mellan
de tva virdena.Se bilaga prog.3 och prog.4.8kattningarna
bérjar inte Fférran ndgra perioder har gattsdetta Ffor att
lata det slutna systemet uppnd en stabil svanghingsinnan
skattningarna sker.Hur minga perioder som behtivar filtreras
bort dr beroende p& processens trogheter och hé&r sdtis
initialvadrdetsJD t.ex till -2 om tvé perioder ska filtreras
bort.Efter filtveringen shker skattningarna under tva
parioder och hir sitts pavameternsIP till 2.Reldets amplitud
sidtts till ett.
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Det 4y en allmdn evfavenhet att instédllrningsreglerna ger de
zlutna systemen en dilig ddmpning.Det Sv divfir klokt att
forst gora modifikationey av koefficienterna 1 tabell 2.1
58 att det kan underlitts undersbkningarna i fortsdttningen.
Med hj&lp av Bode-diagrammetskan de tvd kritiska virdenas
dvs K och T s18tt evhdllas.PIiD-regulatorn stdlls in enligt
(™ o

tabell Z.1 och modifikationer av koefficienterna gbrs
gddrefter manuellt.Tabell 3.1 visar de modifierads vivrdena pé
regulatorparametrarna for de olika processerna.Dessa virden
anvinds i fortsdttningen.

I b
] 0,253 K Q.32 T .13 7T
C [y o
2 0.18 K 0.20 T .05 T
o o -
3 0.28 K 0.52 T .12 7
o (] c
4 0.25 K 1.00 T 0.2 T
o o [

v e e i, e e i3 e S S TS o A L PR ALk Ll P I MR i L A B Hamd 52 Shrk frem mrem R B dmrr e o om B e s s e b e iy

Tabell 3.1 Maodifierade virdena pd regulatorparametrarna.
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Kommentar

I de diskreta systemen har samplingsperioden valts till 0.1,
Ju mindre samplingsperiod man valjeridesto battre
skatthningar erhaller manimen | gengdld krédver det en
betydligt lingre simuleringstid.

D~delen i PlD-regulatorn predikterar reglerfeletssom é&r
differensen mnellan referensvirdet:Yr och utsigralensYsdvs
e=Yp-Y . .Man ofta kan referensvirdet:s¥Ynr 2] predikterass
sirskilt d& referensvirdesidndringarna dr stegformade och som
resultat fa8y man pulserande styrsignaler vid dessa dndringar
och darféir ersidtts derivatatermen:de/dt ofta med -—-dy/dt.

FiltreringskonstantensN i D-delen ligger vanligen mellan 3
aoh 30soch hdr har N valts till I fidr att f8 en hig
Filtreringsverkan.Detta gé&ller gdarakilt process 2 med
tidsfordrégningen d& man f&r en smidigare styrsignal.Dessa
gtdrningar uppstldr troligen pé grund av det diskreta
systemnat s DELAY .

Man mirker att bade perioden och amplituden védxer i olika
fart beroende pa processernas trdgheterstills en stabil
svinghing har uppnhitts.

Processer med stora trogheter tav 18ng tid att uppnd en
stabil sviéngning.Detta innebdr att flera perioder 1 birjan
her Filtreras bort innan skattningarna skevr.For process 1
har Z perioder filtrerats bort:dvs JO=-2Zsoch for process 2
JO=0, fér process 5 JOs-l:och fOy process 4 JO=-4. Observera
att JO maximalt Ff&r vara lika wed nollsdvs ingen filtrering
bahivs.

Tabell 3.2 visar en Jamfdrelse mellan de "riktiga" och
skattade processparamstrarna och regulatorparvametrarvna  for
alla fyra processerna.

tal.
Process K T
o o
Riktig 8Skattad Riktig Skattad
1 4.0 2.84 F 6.4
z i.14 i.z22 11.6 ii.4
3 J.2 277 0.4 11.0
a 4.0 3.7z 10,0 10.4
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(h.
Process Regulator
Riktiga Skattade
K TI TD K TI TD

1 1.0 2.34 Q.82 0.946 337 0.83

2 0.21  2.32 0.58 0.23 Z2.28 0,57

= 0.7 5.5 1.27 G.B4 5.72 1.32

4 1.0 10.0 2.5 0,93 10.4 2.6
Tabhell 3.2 "Riktiga" och skattade védrdena péa

processparanetrarna och regulatorparametrarna.

Det wmiste nimnas att Nyquistdiagrammet av process dis
dverforingsfunktion skar den negativa reells axeln i
G-planet fler &n eh glngsdvs risken finns att den stabila
svingningen hampnar pd en annan  konvergenspunkt vid hégre
frekvenssvilhet inte 4&dr Onskvirt.Detta problem kommer att
behandlas 1 avsnitt 3.6.

Foreglende avsnitt visade att metoden smed ftoppar och
rinllgenongdngar fungerade mychket bra for alla processerna
ndr det inte fanns ndgra stdrningar.Metoden ska i1 detta
avasnitt testas med wmitbvrus och process 1 ska sinuleras med
tre olika brusniv8er.FOr att gbra metoden mindre kdnslig for

mdtbrusetsanvdnds hidr ettt reld med hysteres.Se bilaga
prog.2.
Belastningsstorningen antas kunna undvikas undsy

skattningarna och verkar bara pa systemet da instdllningen
ar klar.Métbrusets samplingsperiod &y densamma som Fir alla
andra diskreta systemsdvs DT=0,1 och olika nivéer erhialls
genom att variera standardavvikelsan pd métbrusetsdvs
parametern STDEVI.Eftersom reliets amplitud &r faststilld pé
fFoOorhands=8 miste hinsyn tagas till svingningsamplituden ndr
STDEV]I skulle viljas och varieras.P8 grund av miatbruset
utfores skattningarna under ytterligare en period:dvs IP
sdtts till 3.Samtidigt vdntas vytterligare en period inhan
skattningen startarsdvs JO sdtts €ill -3,
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Ronmmentarr

Det har bekriftats hidy att fFiltreringskonstanten:N i D-delen
i PID-regulatorn bdr vara s8 liten som mdjligt fir att f& en
amidigaresdve mindre brushaltig styrsignal.

Eredden pd relist med hysteres piverkar skattningarha.l de
fall d& skattningarna sker utan stdHrningar:Ta8r man mindre
viarde pd K och stéree vidrde p8 T jémfdrt med fFallet d& ett
o o
vent reld anvidndz.Detta innebdr att man kommer att 8 mindre
forstdrkning och stdrre integral- och derivatatider hos
RID-regulatorn..Ju mindre d-virdet drsdesto bittre ar
skattningarna.Med midtbrusets inverkan F&8r man wvidlja ett
stdHrre vidrde p& d (hidr d=0.13.88 att kinsligheten vid
nollgenomgdngarna minskas.Men cavsett hur stort d-viErdet &n
vl s kommer dndd reliet att ibland sl8& omshdr det inte
borde gdra det.P&8 grund av midtbruset, dverskattas amplituden
pech man  far di ettt mindre virde pd K Ju  stdrre brusnivan
o

dr.Detta &r bra ur robusthetssynpunkt. Perioden underskattas

nidr det dr ettt hogfrekvensmitbrus och man far dd wmindre

vidrde pa T Ju hégre frekvensen dr.Detta innebdr att man i
[

stort sett fiv mindre proportiomal— och derivataverkan samt
stdrre  integralverkan hos PID-vegulatorn.Pg grund av  de
ovanndmnnda orsakernashar darfor skattrningsalgoritmen
modifierats ndgot f&r att filtrera bort helt oacceptabla
perioder och amplituder.Detta har gJorts p8 féljande sati:
Rara perioders som inte &r mindre &n 204 av den fOrrasdr
acceptablay eftevsom stora perioder nidstan aldrig kan uppsta
och det é&r alltid s8krare att birjga med en mindre
integralverkan.S2 bilagas prog.5.8ven om man  inte vet pa
férhand att pericden dr vixandeskan denna modifikation &nda
tillampas for T -—~varden far ligga inom ettt visst
C

bathd.fAmplituderna skattas bava under de acceptabla
perioderna.Toppvédrdena notervas under alla periodeyr och inhga
omstdllningar p& devas initialvarden sker efter varjge
periodydvs ett tidigare toppvérde f8r forbli stérst i en
senare period:fOr  att gbHra netoden robust med avsesnde pa
m8tbruset.S5e bilaga prog.é.

Filtreringen i bbrjanm har visat sig att fungera daligt med
mdtbrusets tillvavro:och orsaken &r Just processens stora
trogheterydvs innan utsignalen har uppndtt sin stabila
svangnings&r signal—-brus firhlllandet s4 litet att rakningen
av antalet perioder kraftigt paverkas av midtbruset i
Borjan.Detta innebdr att flsra parioder hehdvs: dvs mindre
virde p& JO.Ju stérre brusnivdn och higre frekvensen
drydesto mindre JO-virdet vdlgs.Detta kan ocks& ldosas genom
att vidnta en viss tid istdllet §for vdkningen i borjan och
skattningarna sker direkt efter och JO sidtts di& till noll.



Tabell 3.3 visar en J&nmforelse mellan de “riktiga" och
skattade processparametrarna  och regulatorparvametravna  for
process 1 med +tre olika brusniv@er.Det visar sig att
stegsvaren i stort sett svinger in sig l4ngsammare hnar
brusnivan tBkavr. Detta berar dels pd den minskade
fForstirkningensdels pd den dkade integraltiden.

tal
STDEVL K T
[n} c
Riktig Skattad Riktig Skattad
0,03 4.0 2272 b3S 7.2
.09 4.0 2.1 L3 T b
0.1 4.0 2.1 L3 &7
(bl
STDEV1 Regqulator
Riktig Skattad
X ¥
K TI TD g TI T'D
Q.0Z 1.0 .34 0.2 0.68 3F.82 0.74
0.0% i.0 2.34 0.32 0.53 2.97 0.73
0.1 1.0 A.34  0.82 0.53 3.66 0.9
Tabell Z.3 "Riktiga" ach skattade viardena pa

processparamgtrarna och regulatorparamstrarna

Metoden har i stort sett visat sig att fungera bra dven med
midtbrusets inverkan efter modifikationen.



I detta avsnitt byts metoden ned toppar och nollgenomgangar

ut mot @an  annan wetadysndmligen den rekursiva minsta
Kvadratmetoden for att skatta de tvd parametrarna.dven hér
studeras bavra process 1.Hur skattningsalgoritinen senr

utsbeskrivs 1  avsnitt 2.3.8e bilaga prog.7 och prog.2.
Paramstrarnask och T noteras inte fFOrvdn en viss tid hav
o o

gattsfir att Filtrera bort de helt oacceptabla vardena i
bérjan p& grund av processens troghet.Skatthningarna sker
under 2 perioder hos simulering utan stérningar och 3
perioder hos simuleringar med midtbrussefter forsta
filtreringen.
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« BAMMANFATTNING

Ett gensrellt tredimensionsllt paket har utvecklats.
Deat wtfdr:
—perspektiviransformationar
~hiddensurface—-beridkningar
~ahading
~&ndring av betraktelsepunkten

Animering av  en industrirobot har gjorts. Robotens rhrelse
heskirives i ettt kartesiskt koordinatsystem och lederhas

vinklar berdknas.
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Appendix 1

{threed. pak}

LhuthoviMikael Rignell
Date: 190209040 )

{reference:Newnan W.s Sproull R.:
Principles of Interactive Computer Graphies
Second Editions MoGraw-Hilly 1979
chapters 20.22-2473

«FORWARD
{These are Lhe primitives used to make three-dimensional
imagess to pevform the hidden-surface algovitha and to move

the viewingpoint.?

Forwardsi
Forwards

procedure LineTolOoamsyms 2mi real )
procedure MoveToX Cxmrymy 2mt real )

procedure BtarvtPolygonComyyims zmi reald i forward}
procedure MextVertexOmyymszmnirealdiforward;
procedure LastVertex Cansymrzm: reald i forwards
procedure TranglateZ(Txs Ty s Teireald i farmard)
procedure Rotatelx(fizvrealliFforwardy

procedure Rotatel3y(Firveal)iforwards

procedure Rotatelz(Fiitvealriforwards

procedure PanZd(thetatreal)iforwards

procedure Tilt3(fiireal)ifarwards

procedure Zoomi (Dohanget raald ifovwards
procedure Roll3(Zchanges reald) i forwards
procedura NewViewport3tvxlsvrrsvybysvytiveal) s forward]

procedure FrameColor(eolno: integer) i forwards
procedure IntaernalColor(colnosintegey) i forward)
procedure Resetiiforward)

procedure Hhade (shadeontboolean) i Forward )
procedure BackFaceRemoval (hframibonlaand i forwards

- TYPE
matpix=arvayll..4sl..410f reals
pointersapoint
point=record
ReysEireals
prassucipointeri
and 3

- VAR
KoMV Ps By ZERDVUNI T imatrins



(M is the transformationmatyix fFrom the model coordinate
syvsten to bhe warld coordinate system. VY trahsforms from the
morld coordinate systen to the eye coordinate system. P
rpansforms from the eye c.s. to the homMogeneous C.5. . 9
chnees the viewport. KsbigVePor

swhiyyhirehiswho whisyhiszhiswhlos walrysiizaly KaRsysRusdireald
H%Epv&sygipr@93$Epr@swﬁal§
ordernod integers
Firstvertexlistsvertexlistipointer
depth:arwayﬁo,uﬁiiaﬁn“5113 0f real
GRsDPsFPireall
Framecalsinternaleol fintegers
siadingbooleans

shadeconstt reals

backfacerems: boolsans

Hpinelscalels ypixelscaleds woixeloffeeti, ypixeloffesetiireals’

o
3
&
k]

. PROCEDURE
procedure HultiplyV@ctMat{Hi$yiqziswi:real§var Myimatyrini
var Xosyoszoawoivrealds

bexciin
xm:mxi%Mxtiu1]+yi%MxEEu13+zi%MxE3»13+wi%Mansij%
VSRR R L M PSR EAVE Ry g 2 b % MR CS e R i s My LA 92D
13
13

- -

am:ﬂxi%Min$33+yi%Mxﬂia¢1+xi%MxEEaEH+wi%MxEﬂs@
wa:mxi%ﬂxﬁlsﬂ]+yi%ﬁxEzsﬁj+zi%ﬂxﬂbsdj+wi%ﬁxEdaﬁ
el 3

pvoesdurs MultiplyMatHat (AaBsmatrinivar Oomatrixdi
var isjiintegeri
begin
for is=1 to 4 do
far gi=1 to 4 do
Jtiajiﬁwﬁﬂis1}%B£1a33+ﬁtisEJ%HtEaJJ+QEi133%BE3933
+ALLsAT#BLAds 314
ety

procedure MultMYPS3

begin
MultiplytiatMat (MsV IO
MultiplyMatMat (KyPaKD

ehd i

PPTERT

procedure Clipitvar xivylazlawlsuzsyﬁazﬁawﬁﬁPeal?
var oputsideclipboxiboolean)i
{Fvrom NewmnandSproull p. 546007
type edge=1..43
outrode=snt of sdged
var werarvvraylli. .2 1..41 of reals
clseRioutonded
diurdysdzsdwststlstireals
irinteger’
procead re Makawindowcmmrdﬁ(psint@gev%xsyuzswzreali
var cioutcodel’
var ifintegeri
becyin



woblps1deswens
WeelpsEd i=w—-ud
Welps 3l dspwty )
WeLlpadd seupw-—y§
wolpsSfs=gi
wWerlpsbld s=wezd
il
for ii=1 to & do
if woelpsdld {0 then cis=o+rlil]
el
begin
PlabkeWindowCoorda(lsxlsylamiowlsol)
MakelWindowCoords (2 s X223y 2y 2 s Wi s 0@
iF (elsed=L1 then
hegin
outsideclipboxi=falae;)
bl r=0y
tEe=1g
for ii=1 to 4 do
1F el i3 40 or (wel2sil{0r then
bhagin
wiritelnd'clipping has occured? )i
tdmwe iy il /A Cwo Dl sil—~wel2yilld s
1 wollail {0 then
begin
if Byl then tli=tj

AaT oo

ekt
gl Ge
begin
P U2 then 2=t}
erryed §
@ §
if t2y=t1 then
bagin

tu BT T
Oy i=yi-yli
e imaP-nil
ch ¥ =R i §

if 201 then
hegin
wEi=k i+t 2edy
yi iy b Edy §
2 it 2edey
Wi bt ERdw §
end §
if t1O0 then
hein
sl tep it l#d
yif=y 14t
sili=pittlxd
wid=wl+t#dw
ahd i
ey
end
else outasideclipboxi=trues’

i
VA
3

3



{The line is completely outside the viewingbox. X
TN

procedure Transformd (msyms gmt raalivar walsyslszsls
woByyeZspaitreali var notwriteibooleands

{The image is from the beginning desevibed in the wodel
coordinate-system. Via the eye coovrdinate—systams the
homogehaus coordinate-systen and clipping its fimal
description is in the screan poordinate-system. This
procedursg perforns the transformation.y
vay HhvyhvEhdwh?HhﬂvyHﬂﬁﬁhiawhﬁvHlvyivﬁl7W15H21y39221wﬁﬁwéal;
kg in

MultiplyV@thatmevymaxmuiaﬁsxhayhszhawh}%

whai=nhi

yvhEE=yhi

zh2i=zhj

whir=whi

Glipﬁ(xhlsyhlazhlawhisxhgthzhawhsﬂ@twritehﬁ

MultiplyVactMat(uhiayhlaxhlswh1381xisylszimwlb#

MultiplyVmutHatthsyhamhawhaﬁuxﬁayﬂwzﬁswﬂbS

wil derhiy

yhit=yhd

zhis=ahzi

whilsswhiEi

weli=wl/wli

yali=yl/wls
ol i=el/wli

FreRAlWES

vaR sy R/ Wwe
=R/l

end

proceduve BackPFaced
var ifintegeri
helppsrpointerd
Degiln
For it=1l to ordevno do
begin
helppi=vartexlists
vertexlisti=vertexlista.sues
PixmlLine(rmundChglppA,x)armundthelpphuy)e
vound (veirtexlista. s voundivertexlista.y) i
@i §
end i

procedura HiddenBurfacas

{This procedurs perforas the depth~butfer algovithm
described in Newman&Bproulls p. 3&67. Lines and surfaces not
visible to the viewer are excluded. The procedure assunes
that the model consists of convex polygons. The verticies of
one polygon is inserted into a circular two way list. by the
procedures NextVertex and LastVertex. (The list is
initialized by the procedurs gtartPolygon.) Lastvertex calls
the hiddensurface procadure.d

Tabel 104



0

const maxintens = 15894
shadeconst = 1
var PaflsRipointers
PEsBREavvrayii. .31 of vreals
BesBEsCeDireall
teftsupsdownshelppointeripointer;
h@lpmvd@rsi¢ksxh@lpuptrumwayhalpuptvunc$xhelpdowntvunmq
Nextxtrunc:yhelpdowntvrunes kbt syt fintegers:
HmiﬂsxhelpupsyhelpupsNhelpdmwnsyhelpdmwnamaxtx1N@xtya
UphumeratorslpDenominatovyDeltaxUpsDeltayUps
menNum@ratmr$meﬂDeﬁmminatmvsDeltaxﬁmwnaD@ltaybmwnsz,
DeltaxMiddlesDeltayMiddleireall
DeltaUpUhmngeaDmltamenChaﬂg@wUpNextun@xtupﬁum=bamlean$
intenst reals
colornos incolorno:integer’
vhelpinternal 2 reals
rhelpinternaltvreal $
KBCanups yscanup xscandowns vecandown: real §
varticallineiboolesans’
hagin
verticallinei=falsej
vertexlisti=firstvertexlisti
helporderi=orderno-3%3
tordernn is the number of verticies.)
it orderno { 3 then goto 103
{The equation of the polygon—plane in the Form
a¥thiry+torerd=0y wust be calculatad. To do this you need
one point in the plane (P)y and two non-parallell vectors
in the plane (PR and BRY ¥
Pi=firgtverterlisty
Br=PA,Bues
imlla L suod
PEILLT E=PaA o y-Bla . nd
PRILZT =PA y—Ba.yy
PRILET s =Pa 2-Ba.xs
CHRELT s=0a , n—Ra, 13

GREZT i=0a,y-Ra, v
ORLZIt=0a.z2~Ra., =4
Ce=PREZTHORECII~POLLI®0DR02T S

it 2 {40 then goto 103
it L 0 it means that the hormal to the surface has a
negative z-ooordinate and this surface could not be ssen
finally. Due to the hardwares the positive z-direction is
out from the screen. This is corvrected when calling
CiniiDot . ¥
iF backfacerven then
hegin

BackiFaces

goto 103
e s
A =PRIETSRREZI-POCEISGREST S
BimPRILI*DROII-POLRIBORILT S
Di=— CARPA o H+BEPA v+ CR P AL =) §
i Cabs(AYL.0E~-4) and (abs(B) {1.0E~4)

and Cabs(D) (L, 0E-4) then




hegin
writelnt’ The first three verticiss are
on the samne line.? )3
Goto 103§
e §
Fay ii=1 to helpovder do
hagin
vertenlisti=vertexlistas.sued
with vertexlists do
bagin
iF abs (AsurREyrDxz+D 001 than
begin
Wyitelnd' A point doesn’’t lis in the plane.” )3
Goto 103
a@nch i
a3
et §

4 shading Y
i¥ shading then
begin
intens i= C/shadeconst / sgri(AXA+BEETS
C/ohadeconst#0/ shadeconst) s
colorne = round(intenssnaxintensds
incolorno = round(intens#amaxintens)’
@ind
alae
hegin
colornn = frameopli
incolarng = internalooll
@

abz(0)y L .0E-4 than

he plane is described in the form
pme-Ca /o) ER~(h/oly-d/a. )

begin
Azr=0/03
Bi=l/0%
Da=D/05

anl

wlge

begin
Qi=fxl 0L
Brshsl 0
D=l . QE&

end

helppointeri=firstvertexlists

lefti=§firstvertexlisth

Kiini=10003%

for it=1 to ordevrno do

fThe point with the smallest w—-roordinate should be found.

1€ there are move than ongs the first one fourd is chosen.?

begin

if helppointera.x{xmin then

hegin

i
T

P T 1



smintz=helppointera.xd
lefti=helppointer’
et
halppointevis=haelppointera.sues
el
¥ lefta,sucacy)lefta.preasa.y then

tWhich way to go in the list to be on the upside

respectively on the downside of the polygons

begin
upr=liafta.sued
downi=lefta.prei
FEKtUPRSUe s =t rye s
et
2l se
begin
upi=lefta.prel
downi=lefta, suc)
nextupsuci=falge;
2hd 3
CmiColtoeolorno) i
DeltalpChanges=trugi
DaeltabownChangei=truss
for ki=1 to orderno-1 do

tIs the next vertex on the upside

is found out.?

ar downside of the polygon?lX

begin

i+t oupa ot ddowna .y then

begin
Nextas=upa. xj
Maxtyi=upa.yi
UpNext =t rue}

@

elae

=rlowna . Hd
Nextyi=sdowna.yi
LpNexti=falsesd

andj§

if DeltalUpChange then

L{The slope of the upper edge have changed.?

begin
shelpupi=lafta. g{+0. 5}

whaelpuptrunci=truncOthelpup) s

vhelpupi=lefia,y{+0. 5}

vhelpuptruno =t runc(yhaelpup

Kecanupi=xhaelpup’
vaoanupisyhel pupl

HpNMomevratari=upa.y-lefta.y}
UpDenominatori=upa.i-lefta.xi
if abs(UpNumsratord})UpDenominator then

b in

Deltaxbpi=UpDenominator/abs (UpNumerator) i
DeltaylUpi=UpNunarator/abs (UpNumarator) §

e

elae



Tt

hegin
DeltaxUpi=1.03
if UpDenoninator=0 then Deltaylpi=1i slse
D@ltayUp:mUﬂNumeratmrfUpD@ﬂmmiHatmri
ends
DeltalpChangei=falsel
@nd s
i¥ DaltabDownChange thean
{The slupe of the lower sdge have changed. ¥
bhagin
xhelpdowni=lafta.d+0,531
xhelgdawntruﬂcsthUHCCMhﬁlpdmwﬂ)5
yhelpdmwﬂ:mlaFtAuy{+0u5}§
yhelpdmwntPuncuﬂtruﬁcﬂyhalpdmwn)5
wscandowni=whelpdowni
yatandowni=yhelpdowni
DowrbMuneratori=downa. y-lefta.yd
DownDenomi nator i=downa x—lefta.xi
i £ abs(DownNumerator)  DownDenominator then
hegin
D@ltaHDQNHEmDGWHDEHDmiHatDP/ab%(DmNHNumEPatGP);
Daltamewﬂ2mmenNumeratmv/ah5CmenNum&ratmr);
el
elae
hegin
DeltaxDowni=1.01
i £ Downbenomninator=0 then DeltayDowni=l else
D@ltamewnsmDownNumevatmr!menDenmmiﬂatov§
end
DeltaDownChanget=Ffalsel
ety
NMewtxt runct=trunc (Mexhxd s
for whi=trunc(leftas.x) to Mextxtrune do
fFor each x-—coordinate on an edyges {(each ®tds you have
a specific y-epoordinate.Bul sinee the scoreen can obnly
take integer values, one x-value can have more than
one y-value. This happens 1f the slope of an edge is
more than 45 degress. Then DeltaxUp or DaltaxDown are
lass +han ope. For each point on the edges the
sepoordinate is set and if the z-value is smaller than
the one in the depth-matrixsthe point is set.r
begin
1i¥ notiverticalline) then
hegin
¥ogpanupi=xhelpupi
yacanup i =yhelpups
wecandown: =xhel pdowns
yscandowni=yhelpdowni
@nd §
while xhelpupbrunc=xt do
L1 the slope is less than 45 degreess these
conputations are made only once for each
w~coordinate. 1 the slope is morve than 49 daegreeass
they could be performed more than onee. F
hegin



zim-f¥xhel pup-Biyhel pup-Di
if zi(=depthlxtsyhelpuptruncel then
begin
Dot (xtryBereanMax—yvhel puptrune ) 3
depthixtsyhelpuptrunel =z
end i

begin

Recanupi=rhel pups

yacanupi=yhelpupi
ghd s
whelpupi=xhelpup+DeltaxUpi
rhel pupt runci=truncixhelpupl;
vhalpupi=yhelpup+DeltaylUpd
yhelpuptrunci=trunc (yhelpup)
if Deltaxlp il then

if Deltaylp ¥ O then

begin

if yvhelpuptruno > truncdupa.y) then
whelpuptrunci=xhel pupt runc+1 3

e

ety
elae
begin
if yhelpuptrunc { trunctupa.y)d then
khelpuptrunci=thelpuptrunc+ls
endi
LI+ we reach a vertax,
we mlist stop at the right yv-valus.?}
ehd s
while xhelpdowntruno=xt do
{Same as above but with the lowsr edge.¥
heain
wi==Atxhel pdown-REyhsl pdown-D§
if zi=depthisztyyhelpdowntruned then
bhegin
CwiDot (st sySerasenMax-yhel pdownt runec? §
depthixtyyhelpdownt runed i3
ene §
if yhelpdown) yscandown then
bagin
®ucandownt =xhel pdownd
yawandown ! =yhel pdown
2l 5
whelpdowni=halpdown+DaeltaxDown$
whelpdownt rune =t runc (xhel pdowns i
vhelpdowni=yhelpdowntDeltayDowns
yhelpdowntrunci=trunciyhelpdown)
if DeltauDownd{i then
if DeltayDown ¢ O then
beagin
it vhelpdowntrune ( truncidowns.y) then
shel pdownt rune f=xhel pdownt runc+1§
@]
else
bBegin



if vhelpdowuntrunc > truneddowna.y) then
shel pdownt rune i =xhel pdownt runc+1 3
e
e 5
i notcbruno Cysecanupr=trune (yseasndowns ) then
bergin
DeltasuMiddler=(kspanup-yascandownd /
Covunc (yascanup) —truncCyscandownl 3§
Deltayriddlei={yspanup-yscandown) /
Chrune (yscanup)-truncCyscandownd 3 i
el g

{ seanconversion r

iF o#t O Bextxirune tharn
{hon &t do scanconversion beyond tThe next vertex.
bhegin
CmiCoal Cincolovnod s
whelpinternel t=xscandowntDeltaxMiddles
yvhelpinternal t=yscandown+DeltayMiddles
for ytis=trunclyscandownt+l to trunciyscanupl-1 do
[SIcls Ry
giem-fixhelpinternal ~Bivhelpinternal-D3
it z(depthlixtsytl then

bagin
Cwmilot {xtyySoreentax—yt i

depthixtyytli=z}
el §
shalpinternal isxhelpinternal+beltaxMiddle’
vhamlpinternal tsyhelpinternal+tDeltayMiddles
enc
CmiColtoolornod i
el §
if tvunctleftas.n) = Mextxbrune then
bhegin
i (bruncllefta. ) = truncilefba.preasa.xd’ or
Chruncilefta-x) = truncilefia.suca.n))
then verticallinefistrue
else varticallingi={alses’

!

ey

@l ae

bagin

verticallinei=falsgel

end3
enc i
if UphNext then
£The vertex with the next x-coordinate in turn

is on the upside.}

begin

befti==ypi

i mextupsue then WEE=uDs .. sUo

plae UpisUpA.pres

DeltalUpChangei=truel
e
@l G



i1

fMext vertex on the downside.?
heoin
lefbi=downi
it mextupsus then downi:=downa.pre
downi=douwna.suci
DaeltaDownChange =t ruej
end s
wi=-fdhertw-BrNexty-Dj
it oz 4 depthiNextxtruncstrunedNMexty?] than
{hue to the btruncation: yvou might miss a vevtexpoint.?
begin
CmibDot (NextutrunesyBoresnMax-trunc (Nexty ) §
depthiNexbtibtrunc s trune (Mexty ) Tissg
el b
e b
108 For dir=] to orderno=1 do
bhagin
vertexlisti=s=vertexlista.sue)

diasppsetvaertexlista.prall
e
disposetvertexliat) ]y
ehds

procedure insert{eipointer)i
{Inserts a point into the cicular two way list.?
begin
if firstvertexlistsnil then
begin
firestvertexlisti=e}
firstvertexlista.prei=firstvertexlists;
firstvertexlistr.suci=Ffirstvertexlisti
errich
else
beagin
fFivetverterlista.praas.sucti=a
ar.prars=§firstvertenlista.pre
eassuci=Tirgtvertexlist
Firatvertexlista.prei=e
g §
e §

[
¥
n
]

5
1
a
k]

procedure LineTo3{xmaymszmiveal 3
{A line is drawn from the point in the last MoveTol
LineTod to the one given here.l
var dMalrvivalrsxagZryysEriintegerd
lineosutsideibooleans
bagin
Transtormiixmsymy=mixsliyslizslixgdvyaZizssylinecutsider s
if notdlineoutsided then
begin
Kelri=round (sl
yalri=round Cysl)
Heri=round Crsd)
veZdri=roundlys)
FivellinetuaslrsyslrinsEZriysErli

T aRW afly wan
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el §
ondi

procedure MoveToS{umsyms zms real bl
{The next line should begin at this point.l}
ke in
MultiplyVeotMat Oonsyims 2oty 1 oK xhyykos zhywhi g
whi t=xhi
yhigsyhd
zhli=zhi
whi s =whd
e 5

procedure StavtPolygonixmsymszmnd real 33
Fas the list and pevforme the first steps (those
baefore the olippingly in the transformation Freom
made ) ~coordinates Lo scoresn-coordinates. The
clipping-algorithm must have both the end-points of a line.’
begin
newifirstvertexlist)
Fivatvertexlistss
avderno =035
MultiplyVeotMat Cxmsymyzns Lsexhsyhszhowh) i
whis=xhs
yhiz=yhi
zhiz=zhi
whil =g
HEEprai=10003
pre:s=ionos
saEprer=10005
&l s

u
k]
n
]

pracedure MextVertexdxmsymszns real X
I{Puts one Cor somebimes two) poinhis) into the list after
transformation. The coordinates are translated and scaled as
to be visible on the screen. The y-coovdinates are also
eorrected as not to be shown upside down.?
label 74
var @trpointari
nolinetbooleans
begin
TransforniCxmsymrzmyXslsyslyzalixs2yysErzsZynolined s
if noline then goto 73

iF (xsl Oxsfpre? or (ysl OysZprad) or (sl Ozspre’r then
{IF the startingpoint of the new line isn’t the same as the
last point in the previous line, the startingpoint is
insevted. )
begin
RIS
Wwith es do
begin
wimusld
yi=yal
Faeng

H
o
1



endcl i

insertteld

orderpoi=grdernotl i
e §
ez e §
with @a
begin

HAmRe

24
yEemyeR
,

2

atn)

P e TR
A

ehd iy
insare (o)l
ordevrnoi=orde enodd s
HHEEDPE =N eS )
yaEpreisyaly
randprei=zsdi

7 7

gl §

procedure LastVertex{wmsymszm?real 35
{Puts the last vertex into the list
biegin
MaxtVertax Cxme yiny =imd
HiddenBurfaoesd
ends

and

procedure Translateld3dTsTy s Tetvraal 3§
{Transtates the model
var Timabtrixi
ivgrintegenri
beyin
Te=lUNTTS
TEAw L3 e=THS
TEA 2T 5=Ty i
TEAE] (= §
MultiplyMatMat (TaMaMD 4
MultMVP s
znd §

procedure RotatelZx{fitvreal s
{The model coordinate-system
var Timatrixsi
isgrintegeri
cosrilyssinfi:
Dagin

rotated

i

Fia=n, 141590050 3
costiiseosFi)s
sinfFit=aincfilrs
Te=ZFERDE

TLledde=13
TLZ2y2dimoosfi
TLEsJlew~mginfis

TLEZsy2limgindi
TLE+3) r=posfi

TiAsAT =114

avound the

calls HiddenSBurfaoe. ¥

coordinate-asystem. ¥

K—aXis.r



MultiplyMatMat (TaFaM
Mul MV
ehnc b

procedure Rotatel3yifiireal ¥
{Hotation of the model coovdinatesysten around the
var Timatrixs
isgrintegers

poafissinfiireal’
begin

File=mE, 14159 2AE

cosfis=eostfili

Ti=ZEROS
TLislds=coafil
TCEy A smginfis
TiRey2]8
T{Ze1l 5=
TLE BT smoosd il
TLa+dTs=13
MultiplyMatMat (7B s
MUl LMV S

e icd §

procediure Rotatefz{fitreal ki
{Rotatas the model coordinate-system arvound the z-
var Timatrixs
iy gpdintegers
cosfirsinfiivreall
hegin
FiasB, 1A1SPRAN
coatii=costiilg
sinfit=gincyil
Teiw=ZERODS
TLis1diwscoadis
TELy2Y bmmind i
ThEsddr=sintis
TL2s2Y t=moostid
TLEs333=14
TLA+AT e=11
MultiplyMatMat (TsMyHF 3
Ml MV
et i

=5

procedure SetViewBox(BPsDP«FPireal s
heagin
PLEs 31 e8P/ DPRCL-DP/FPY IS
PLEZs 43 r=8P/DP)
PLAyE] t=eBR/(1-DR/FPYS
MultMVPg
@l 5

procedurs Pan3{thetaireal }§
{The viewsr votates avound his vertical axis.
var thetarvadsCsinsCoosirealid Himatrixs

14

y—axis. ¥

aris.r



b@giﬂ
thetavradi=3,141592654%thetas/ 1803

Paan“ﬁﬁahttheLarad)v
Coossi=ecog(thetarad) i
Ha=UMIT3$
HELy 13 :=Coos’
HEL« BT s=Cxins
HEZy 1} i=-Caing
HLAs A2 i=Coros s
MultiplyMatMat (VaHV
Mol MY

andt

procedure Ti1t3{Fitreal }i
tThe viewer rotates arvound the axis parallell
to the hovizon.r
var firvadrRsimKeosivreal § izintegeri Himatrixi
bhegin
Fivadsi=3, 14159246545 F1 /12014
Keint=gin(fivraddj
Reosi=eos (Firad) §
He=lUMITS
Hizs2li=Keonss
HEZs Bl s=-Kaini
HEEvZW‘“N%iﬂE
HIE«3T i=RKoos
Multi plmetMaL€V5HuV)§
FultHVP Y
e §

procedure Roll3{Zohangs ! real ks
£The viewaer moves forwards or backwards. ¥
var Mimateind
begin
Ha=UNITS
HE4s 32l s=—Zohanged
MultiplyMAtMat cVaba Vo
Mal MV S
el §

provedure Zoom3tDohangod real ¥
beagin

D e=DPR+Dohanges

SeltViewRBoxr (BPR«DPFRI G
@3

procedure NewViswPort3dvulsvursvybavyt i real}i
begin

SListds=Cvnr-vuld/ 24 xpinelscalelil

Gl 21 t=(vyt-vybhi/2%ypirelscalels

Gl LT i=Cvrlbvrrd/Erupiveloffeetds
L

BLAVEI = Cvybtvynd) /3typixeloffaet 3
el s

procedure FrameGolor{oolno?integer)i



prgin
fFramecol s=colnod
e §

procedure InternalColov{colnoiintegents
beey i

intevnaleol t=colnod
endi

procedure Shadedshadeon? booleanlds
begin
shading = shadeont
i¥ shadeon then RBlueShade
elasn TwoPlanes)
end ¥

procedure BackFaceRenoval{bfremtbooleanki

Breactim
backfaceremi=h{reams
and i

procedure Resetls
hegin .
M s=UNTT S
MultMvies
end i

procedure Setdepths
vay i jtintegers
begin
for it=0 tn 511 do depthlO:i3i=10}
for =1 to 511 do depthlilsi=depthlol}
el 3

procedure DefineScoresnis
const
CaiXsize = H115 CwiVYsize = 5113
sereanwidth = 2805 sereenheight = 2004

Degin

xpixelascaled = (CwiXBize + 1) / Sereenbidths
ypixelagcaled = (CniY8ize + 1) / BereenMeights
wpixeloffeet? 1= CmikBize / 23
yvpixeloffsetd = CmiYSize / 23
@nel 3

procedure InitThresDind

var isjiintegeri
biegin
for is=1 ta 4 do
For 3=l to 4 do
e in
ZEROLEL s 11 8=03
e 3



UNIT=7FROS
For di=1 to 4 do UNITLi«ide=13
Me=LINITS
VemZERDS
Pr=7ERDS
Be=lIEROE
GRr=70y
DF =300
FRa=g00s
VEL 13 5=
VESs 3T 5=
VESRy 23 E=]
VIidadle=l
Rol 1304000 %
PULs1d 2= 3
PLRs 2l s=13
SebViewBox (BP«DPsFPY 3
Rafineboreends
GULEZEY =13
GlA4Fr=13
NewViewPort3(-75y 7337597503
Mul Myl
shadings=falaei
hackfacereni=Ffaless
internalool f=05
Frameeonl i=1j
CmiErases;

el §

A R L]

SINIT
InitThreaDims

»END



iz

{robot.pak describes an industrial robot and
its movenent in a cavitesian coordinate systend

{Author: Mikasl Rignell
Dates 19E2~-0%-04%

{Refarasnce
Paul H.os
Robot Manipulatorsi: Mathematicss Programning and Control
The MIT Press?

. PROGRAR

program Robot (inputsoutput-outfiledsd

« COMST
pri=f, LATEY LG

LNAR

autFileitoxt s

chichars

mumbeyy nawnumbers Znewnumnbert raal s
ieJsForhelprsonolintegars
viisvrravybysvytireals

Joystickvalues: joystiickiyped
prepyspestinsiysnzireald

puoldypyoldipzold, nxoldsnyoldsnzold:reall
alvaraladsalbyz0ireall
thetalsthetazsbhetaZ»thetadsthetaldsthetadireal s
srccder 1 s not Jumpout s notmoving s booleans
shadsbhooleans

bafarerboolesny

» PROCEDURE

function arctan{ysxivrealliveall
var fiftreals
hegin
1F w=0 then
pegin
if v then Fii=pi/3
elae Fili=-pl/a3
e
alse
begin
Fit=arctanty/®)s
iF x40y amed (y20) then Fiis=fidpi
iF (n Oy and (yv{O) then fi:
el
arctandi=fis
e i

-nE  aza
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procedure box(xEysyRoz2iveald b

hegin
MoveTol
LineToZo.a 0y
LinaTodOxEsOsed) s
LinmeTal(gEy0304
LineTolc0s0:00%
LineTol(0:yd 007
LinaTod(OsyZyx)
LineTalduZyy2 =)
LineToZixZyE0)

O Be0 s

B e’ wmz
R

LineToliSyy2s s
MoveTold O

HY s new
T

e §

procedure Rectanglex(xbl:yvhiszbl yvh3ebh3Itirealdd
begin
GtavtPolygontxblsyblszhidi
MextVertex (bl syhXEyehilg
MextVertex(xbl yh3y2hX) 4
LastVertex(xblivbilaeh3E)
ey
procedure Rectangley Cxblsyblezbl s xb3s2biivealldl
brerginm -
StarvtPolygoni(ublsyblszhl) i
NextVerterk(xkblsyvbiszb3}
NextVertextxbI3sybilszb3d
LastVertexixb3syhiszbi)
@l b

[T T Y

procedure Rectanglex(xbhlasyblszhlaxb3svh3Ziraealll
begin
StarvtFPolygond=hlsyhlszbids
NextVertexixbIysyhlyzbil)
MextVerten{ubXyyhEZyzhi
LaatVerterixbloybhIZ.zbl3
&l §

2R R D

procedurs Block(langthswidthyheight$raal s
bhegin
1t tnotroving or bafared then
byezg)in
Rectanglexd(0sOsOswidthsheight)s
Rectanglex (langthswidtheOsOsheight)
Raectangley (00 O0slengthsheight) s
Rectangley (Oywidth:heightslengthy0)
Rectanglez(0+0:0 lengthswidthi i
Rectanglez (lengthyOsheightsOewidihd
erid

28

-2t

pry)



g ] Ge
hegin
bow(lengthwidbheheight s
andi
@il §

procedurs NewAnglaes(var outsidersachibonleans
fused when moving the robot with & degrees of Freadam
Inparametevs ! PR Py pe Cpositiond
nx ny nz (direction)
Dutparvametars § thetalstheta®,thetaithetadsthetad ¥
labal SDybhs
var pxpupspe pRppapEppy pxbhspyhs pz hsnxhshyhsnehi reall
nevmE real s
alfatsalfarsalfai3salfabdsalfaSralfaill,alfailiiveals
O 81102 B2, 0RE,80% C234 8234 05:85:844CA4,C5 857 reall
begin
putsidereachi={false’
novm s et qP(HHJ{%QP(HyJ% s ined )
Pt R K S 0D S
Y E =Y S Ee v
nE =N/ normns

alfaliz=arptan®{CaSEny—pyis (pr-aS®nx i

Sin“‘%lﬂlﬁl‘f"dj 313

Glr=costalfalls

fal¥al is the robot’s rotation avound the foundatioh.
wpif{= alfal (=+pi ¥

GRim- (Blapu+Clapyd Fabi

iF abs(S8R) » 1 then goto Sy
Ermagrb (l-gsgr (85308
atfabi=arctanZ (850503

20

falfas is the angle betwesn the two outer arms. {Rotation

around an z-axisl. ~pi/E 4= altaS (= +pi/2 ¥

alfaxZds=avrotan?(nzsClsme-El%ny) i
CoiEdi=cos(alfaild) i
GrIidt=ginlal Failidri

falfarid=alfait+talfaiealfad, ~pi (=

+pi 7
pups=Clspy- @Jgpywtﬁﬂﬁﬁ'bﬁﬂJ“”TJﬂ

'-J-A::p::—;p;m““'l_lmi EaSald ) 2B S4-al s

73 e o qp(pxp)rﬁqup.Q)“QQP(dyjmng‘dw}}/( SLES TR
i abs(83) Y 1 then goto DF

CEi=asgriCl-sgriB83) 03

alfair=arctand (B3 03503

if alfal ( ~Expi/& then goto 33

falfa’ is the angle between the biggest pavrts of the arva.

I¢ a;>1 it wmeans that the point cannot be reacheds at
least not with the desirved direction. -3%pil/8 (= alfal
+pi/E . The lower limit because the outer pavts of the
arm shouldn’t fold into the first part.}

ﬁxppimﬁgﬂﬂ%(El%pﬂwgi%ﬁy)*?’WAW(QJ””U”ﬂj)mCJka1”&@3

{=



pEppi=-BRIAR 0L #px~S1spy » C2EAR Cpe—e0~ald
altadi=arotanZiprpp¥aZ#Ci-peppt(aZe83%+a3),
pEppraHCErprpp* (a2x2834+a%) 1 3
¥ abslalfad) » F¥pi/id then goto 53
alfad is is the angle between the second
and the third part of the arm.
=REpPL /L0 {= alfad (= +9%pi/l0 3}

e R

altadi=al falld-alfad-alfalis

¥ alfali-pi/Z then alfa2i=alfal+pis
if alfa)pi/2 then alfaii=alfal-pii
Si=sintalfazl s

DEvmeostalfall

talfaz is the angle between the body
and the First part of the arm.
~pi/E (= alfaz (= +pi/2

EZr=eos{alfaRdbal Fakl
i=gintalfaztal Fal)
{tCalculate the exact expressions foy the coordinates

and the directions.
ARGl TadwCEEARD ] Lal# 02340l -a G855 1 - a4 G2% 01 3
pyhi=—08%a5% 00502081 -ad#02344%51 -aZ4 023481l -ab% 85801 +al #5245 1
prht=DBRaSe 82 RA a8 SR+ 548 a el R ral 203
nxhEslER0RIAR01 552815
nyhss--CHeC254=8 1 -85401 %
nrhe=CEeE25414

LUL Y )

prhE=Theg SRl

it Cabs(pr-pxh) ) 0.1 or Cabs(py-pyh? ¥y 0.1 or
Cabsipe—-peh) > 0.1 ov Cabs{nk-nxh) ) 0.05) oy
Cabs(ny—nyh) } G.05) or (absinz-nzh) ¥} 0,05
then goto 5§

thetalr=1&0%al Ffal/pii
thetaZs=180%al Faz/pii
thetah:mlﬂ'”alrd S/l
thetad:i=1230zal fad/pij
that mlaOwal FaliZzpis

goto &Y

Sioutsidereachs=trus)
{16 we reach ppint 5 it means that the desired point
cannot be reached. Then we must give back pxipy:pz or
iy Ry iz values corresponding to a8 point that can be
reacheds as not Lo be trapped.}

Lot 3
wd g

procedure InitPosi
hegin

Py $ =0
Fis g ey
pEs=hd g
py #=204%



pa=d0i
2O E=—A03
alr=40%

thetadt=03

thetaSi=0s

theta&i=0]
end i

procedure Robots(Fily i
hegin
Reset?)
TranslateS(-21y-21yz0-

Blook (AZ 4213503 f¥pundation?

TranslateZ (21211303
Rotatel=(+i1d3
Translated(~1%:-13400 3
Bloock

Translate3(1i%13sald i
Rotately (Fizd;

Translatei(~7y—-7 s
Block(id:sidsaz+10)

3
{

~am

Translateld(7:7:a2+32 3
Rotateiy (Fi3)3
Translate3(—~Hs=by—&2

Block(ai+t2e12: 1224 {socothd

TranslateXZaitSybab 3
Rotately (Fid) 3
Translated(—4y—5H -5

Fidefid

1303

sy RbealdSd s {hodyl

"
)

FiSsFitirmal 3§

Firalt armd

armlk

H
Blopktad+h: ity 1003 {third arm}

Translated(ad+4,:5450 3
Rotateldz(FiGD) 3
Translateld(-rs~3s-371%
BlocklafS-A:4s4605  {fou
TranslateX(aS-dy B335
Rotateldw(Ffistds
TranslatedZ (00,5, -0.5
Blook(&sls135 {tip
Translatel (40,550,533
end s

rith avmk

)i
¥

procedure MaoveRobot(oxsoyseesdxsdydzirealls

£6811 motion of the robot
through this procadure.¥

must he

done
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var aldthetalsoldthetaZsoldthetalsoldthetad,
oldthetabioldthetadrreal §
outsidereachmribooleans
begin
outsidersachmri=false’
aldthetals=thetals
oldthetasi=thetazs
oldthetalii=thetad)
aldthetadsi=thetad}
mldthetaSi=thaetas3;:
NPTt
Py =y
P EmeE g
I By g
Py Basgly
Mz s=de
NMewAngles (outsidevaachnr?
L outsidersgachar than
beain
ihﬁ ali=pldthetal
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Appendix =

Ue Mematrisen fOr robotaveens spets  f8v man  spetsens lige
oeh orvigntering. I procedure Roboté slher £81 jande
translationer och rotationer av modellkoordinatsystemet.

Tﬂaﬂﬁlatwﬁﬁmﬁi3“31$E_“13) ] o
8] Ffranslatel3(0Ds0sz 3
3]
Translate3(2i:21 135}

RotateZz (pl)

Translated(-13y-1%0) ) o )
. MNanslated(0sGvall

Translated3fiis1ial)

Rotataly ()

Translate(~7y—7q4-5) N . )
o L Translated(0s0a2)
Manslateil(7:7saz+5)

Hotately {g3)

Translateld3(—Sg—fos—5&)

. o ' } Translatei(aZ 0s0)
FvanslateIlal+he by b

Rotately (pdl
Trapslated-ds-5:-5) ] ) o
. . o o Translateddads0y0)
Trapslatel(ad+As5:5)

Hotatedz (pd)

Translatel -2y -~Xy 30 B o o
. . o o Translated(al-&y0y0)
Mranslatedaf-4s5 3

Rotateldpd)

Translate3(Qy-0.5y~0.5) ‘ o

] L Translate3(4s050)
Translated(by0.50.05%)

Arun, De  lokala vaviablevna i Robotéd kallas gpl-gpé sedan de
globala kalla 81-04.

Beteckningarna Sl=singly Cl=cosdly O2E4=cos(02+03+04) eto.

anvénos .,

al—-al dr avstind mellan vridningsaxlarv enl. fig il.

# dr den forsta vridningspunkiens z-koovdinat. I ooh med

0

att origo for wes ligger pa8 den andra axelns bliv 2 =-al.

0

P matvisform ger translationerna och rotatiornernat

M= 1 'S 0 ] B | O 0 0 1 O 0 Q
£ i 0 0 0 Ct —8h& O 0 1 0 0
0 0 1 0 0} 846 OéH O 0 0 i Q

& 0 0 i ] o 0 1 Cati-d 0 & i
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Rommentar

Filtreringstiden har valts till 15 enheter,»fOr att fa ett
hittre virde pad amplituden i bdrjan.GlimskefaktornsLD: som
dr ett matt pd hur snabbt de gamla data glémmes bort och som
far ligga mellan noll och ettshar satts till 0.9.Ju mindre
glomskefaktorn &ridesto snabbave glomwmes de gamla data

bort.Samplingsperioden har valts till 0.3.Ju mindre
samplingsperiaoden vidl jsrdesto shabbare konvergerar
parametrarna inom dat bestdmnda tidsintervallet i

skattningarna sker p8 grund av att flera varden har kuhnat
hoterasymen 1 gengdld £a8r wman en stdrre spridning pd de
skattade parametrarnssom mah t.ex vdlger den till O.1l.som dr
lika med mitbrusets samplingsperiod.Genom ett lampligt och
naoggrannare val av gltmskefaktorn och samplingsperiodens kan
man alltsd f& en bra samvervkan mellan dem.

P8 grund av mdtbrusets inverkanshar skattningsalgoritmen

modifierats nagot p& fHljande s&tt @ Bara K —virdenssom &r
o

mindre dn  det FOrrardr noteradereftersom en mindre

proportionalverkan alltid &r sdkrare.Se bilaga prog.lQ.Bara

T ~virdenyssom &r stdrre men inte stdrre &n 110% av  det

e

férrasar noteradeseftersom for stora perioder wdjligen kan

gdyka upp och K —vidrdena ar kidnsliga For T ~virdets

o o

variationer.Se bilaga prog.7.For de fall d8 perioden inte &ar

vixandesf8r wman notera och acceptera alla T -védrdena som
c

ligger inom ett band t.ex mellan 204 och 1104 av det gamla

virdet.

Det visar sig att T —virdet minskas wed Okande brusnivas och
o R
K ~virdetssom anr mychket berosnde av T —vérdet i
o c
skattrningsalogoritmenstkar.Det dr dérfdr viktigt att se till
att T —virdet inte fa8r vara Fdr litetsss att for stor
c
proportional— och integralverkan kan undvikas.Detta kan t.ex
l8dsas genom att lata skattningarna fortsdtta under flera
perioderssd att flera varden kamneyr att vérderas.be avsnitt
Z.5,.Man  kan ocksd gOra om modifikationen p8 T ~—virdets
o

skattning genom att acceptera stdrre T -varde varje gang.
c
Man det Ffar inte forbli stérst  inom de ndrmaste fem andra
skatthningavsom inget stérre T —virde dyker upp.Dd mdste det
s

anta det nist st&rsta vardet.

Tabell 3.4 visar en Jinférelse mellan de “riktiga" oach
skattade processparametrarna  och regulatorparametravrna f8r
process 1 uten stdrningar och med tre olika brusnivaer.Det
visar sig att stegsvaren svinger in sig shabbare nér
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brushivan dkar.Detta beror pd den Okade forstirkningen samt
den minskade integraltiden.

Riktig Skattad Riktig Skattad

Utan 4.0 .51 ba 3 G.ad
G.03 4.0 .11 LA 7.53
.09 4.0 B.b67 T .28
G.l 4.0 4.7 LHuE 4,22
by,
8TDhEVL Regulator
Riktig Skattad
K TI TD K TI TD
ttan 1.0 F.34 0,82 0,88 3.41 Q.84
0.03 1.0 2.34 0.832 0.78 3.9 0.98
Q.09 1.0 3.34 0.82 0.92 2.8 O.69
0.1 1.0 .24 o0.82 .18 2.24 0.5%5
Tabell 3.4 "Riktiga" ach skattade virdena pa

processparvametrarna och regulatorparametrarna.

Metodan har i stort sett wvisat sig att  fungera bra med
métbrusets inverkan efter modifikationen.



3.5 Metodernas_tillforlitlighet

En undersdkning om hur k&nsliga de tv& wmetoderna dv FOr
matbrusetsska studeras 1 detta avsnitt genowm att  lata
skattningarna fortsdtta i en lidngre tidsdvs under mahga fler
perioder.B8kattningsalgoritmerna ska testas bade med och utan
modiFikationerna fére mdthrusets inverkan. ParameternsSTDEVL
F&y matbruset sitts hidrv till O.ls00h  hysteresbredden satts
som tidigare till 0.1,
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Simulering_ J.5:2
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Rommentar

Det visade sig att bada metoderna dr kdnsliga fFOr matbruset
fare modifikationevrna.For metodehn med toppary och
Hollgehnomgdngars&r blda parvametrarna obervoende av varandra.
Man ser att skattningarna pd perioden paverkas mycket av
matbrusetdetta pa grund av kdnsligheten vid
nollgenomglngarssom leder till att rakningen av  antalet
nollgenomgangar blir felaktig.Manga felaktiga skattrningar
sker vid en och samma nollgenomglng eller redan vid halva
perioden.fmplituden blir ooksa felaktigt berdknad.Se
gsimuleringen 3.5.1.Kdnsligheten kan delvis minskas genom att
tka samplingsperioden hos systemen till t.ex 0.3.Men det &r
bidst att digitalt filtrera utsignalenss.k.lagpassfiltrering,
Efter modifikationen-erhllles ettt mindre K —~varde samt ett
o

stédrre oach riktigare T -virde.Se simuleringen 3.5.2.Detta
(=

innebidr en sdkrare instillning.Metoden har wvisat sig att
fungera bra.

Fir den rekursiva wminsta kvadratmetoden:dr amplituden
beroende av skattningen av pevrioden.Man s att
skattningarna av K -virdet varievrar kraftigt d& 7T -virdet
o (g
hidmtas direkt fran skattningarna.be simuleringen
Z.5.Z.Ddremot  dr variationerna aindre di det modifierade
T ~virdet anvinds.Se parametern:K ) i siwnuleringen 3.5.4.Man
() o

ser ocks8 att T —-viardena varierar omkring ett mindre
(=

virdesvilket kan bero dels p& den hoga brushivids.dels p& den
laga glomskefaktorniLD.8e simuleringen 3.5.3 igen. Detta kan
lsas genom att LD férst sdtts till ettt tillrdekligt litet
virdest.ex 0.9 s8 att de oaceceptable virdena 1 bdrjan
snabbare blir bortglémdasoch dérefter sdtts den till ett
storre virdest.ex 0.99 nar skattningarna bbdrjar efter
filtreringen.Metoden har visat sig att fungeva bra.

Méijligheter till kombination av de tv8 wmetoderna finns.Man
kanst.ex skatta amplituden med den ena och perioden mned den
andra.Man kan ocks8 t.ex skatta parametrarvna grovt med den
ana ook sedan gbra en Finare skattning wmed h3jdlp av  den
andra.



Tva praktiska problem ska behandlas har i detta avsnitt.

Dan higfrekventa stabila sjédlvsvangningen

Det kan hidnda att Nyqgquistdiagrammet av processens
Hvarforingsfunktion 3 skdr den negativa reella axeln i
G-planet fler 8n en gdng.58 sker t.ex med process 4.Vid
skdrningspunkterna d&8 funktionen arghftiw) &y avtagandelér
motsvarande sjydlvsvingningar stabila.Man undrarv didrfdr om
matoden med beskrivande funktionen wmdjligen kan sitta ett
sidant slutet system i oscillation i hégre frekvenser., Figur
12 visar hur undersdkningar har utfirts med sttt sddant
reglersysten.Med hgdlp av Bode-diagrammetsvet wman vilka
frekvenser de stabila skdrningspunkterna ligger 1.

Sinusvzg SIAUS V&g

Procogs

Fig.1l2 Blocksechema f&r ettt reglersystemn.

Undersdkningarna sker med ettt reld och utan stdrningar pé
foljande sédtt + 1T Figur 1Z.askopplas en hilgfrekvenssinusvag
forst til)l eeldet w8 att en higfrekvensfyrkantvadg erhalls
som styrsighnalen till processen.Efter en tid kopplas
sirusvagen bort och reglerfelet kopplas omedelbarvt till
reldet.Tvd undevrsdkningar gJjordes p8 detta sdttymed en
hogfrekvensfyrkantvag av mychet stor amplitud fore
bortkoppling av sinusvlgen vid den ena undersfikningen.Tva
undersckningar gjordes ockzd enligt Figur 12.b)d& en
higfrekvenssinusvadg forst kopplas till processen.Efter en
lang tids.kopplas sinusvagen bort och utsignalen frén reliet
kopplas omedelbart i1l processen.Den ena undersdkningen
gbres med en higfrekvenssinusv8g  av anycket stor amplitudsoch
den andra med samma amplitud som relést.

Vid alla fyra undersdkningar har det visat sig att den
higfrekventa stabila skdrningspunkten hay passeratssoch den
lagfrekventa stabila s3dlvsvangningen hay uppnétts.Som
slutsats kan man sdga att det verkar wvara grundtonens
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amplitud som dominerar.Man ser ocksd att det finns en fordel
£ anvidndandet av reliet med hysteres,eftersom de
hidigfrekventa stabila sjdlvsvingningarna mo3ligen kan
undvikas genom att vélja bredden p8 reldet tillrdckligt
stor.

Justering av referensvirdet

Vid alla undersdkningarssom hittills hav utfirtsshar
utsighnalens referensvirdesYr antagits vara lika med noll
under parameterskattningarna.Avsikten med detta hav varit
att underlitta undervsdkningarna p8 foljande satt ¢ Um
processen har en dndlig statisk forstdrvkningsoch Yr dr skild
fran nolls komner styrsighalen att ligga p8& en viss niva i
stationdrt tillstdnd.Om Ye=0sinnebdr det att reldet direkt
kan kopplas in i cdet slutna systemet for
parameterskattningarna utan att ta Thinsyn till processens
statiska forstirkning.Efter skattningarna stélls regulatorn
i och direfter sidtis det riktiga veferensvirdet och
reglering sker.0fta &r det opraktiskt att Yr ligger pa
nollrhivan.Detta innebdr att parameterskattningarna ska ske
pd en viss niva.Fér att de tidigare beskrivna metoderna shka
fungerassd miste hinsyn tagas till processens statishka
Farastdrkning:vilken ke v att paverka styrsignalaens
referenshiva.Relidets position mlste flyttas till den ratta
hivdnsysd att en riktig fyrkantvagssom styrsighalen till
processen erhdlls p& andva sidan reldet.och utsignalen blir
ndstan en sinusvig S0m svinger kring sitt
referensvirdesYr.Figur 13 visar den nya positionen §£or
reldet.

‘M
= C Ur+ &
=11~ Ur
¥
Uy =0 : g
-4 | d €
Fig.l3 Kavakteristik fFOor reliet med hysteres efter
nivéjgusteringen
I praktikensbrukar man inte wveta processens statiska
forstérkning p& forhandssd man widste antingen bestémma den
statiska fForstidrkningen forst gliev styrsignalens
referensvirdeUr direki.Oenom att skicka ett enhetsteg till
processenkan nar latt bestdnma processens statiska

fovrstirkning ur stegsvarstroch direfter tillsammans med Yvr,
bestims Ur enligt insignal-utsignal sambandet.Men en nackdel
med denna metod ar att utsignalen bara viéxer da
processenisom L.ex process 4 inneh8ller en  integrator.For
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att direkt bestdmma styrsignalens referensvdrdeskan man t.ex
anvinda tekniken som beskrivs 1 ref.(3)sellevr genom att
anvénda en integrator med sn ldmplig integraltidskan den
nivan p8 vilken styrsignalen £ill processen ligger i
stationdrt tillstandsbestimmas.BSe ref.(6). En nhackdel med
denna metod &r att utsigrnalen svinger in sig langsammare pa
grund av att skdrningspunkten egentligen ligger p& den
negativa imagindra axeln och motsvarar en ligre frekvens.En
annan nackdel v att utsignalen bara vixersom processen
radan innehiller en integrator.Som slutsats kan man siga att
metoden fungeravr om och endast om  Nyquistdiagrammet av
processens dverfiringsfunktion skér den negativa imagindra
axeln.Ett tredje sdtt &r att Pl-verkan istdllet for endast
I-verkan inférs for att dels fOHrbittra utsignalens
insvidngrningstididels ocks8 kunna fungera fOr processer som
innehldller =n integrator.Valet av Pl-parametrar faller
tillbaka till problemet med instdllningensmen genom en
l8mplig modifikationskan metoden troligen fungera
tillfredstdllande.

En modifikation har tdnkts p8 faljgande sdtt @ Det &y alltid

sikert att starta med an liten PIl-verkanidvs liten
Fivstivrkning och stor integraltidyoch 18ta utsighalen sakta
svanga in sig undey referensnivan. Se Figur

14.a.8tyrsignalen biirjar noteras tdd absolutvirdet pa
reglerfelet &r mindre &n 20%4 av  Yr. Om detta inte 4&r
falletskan utsignalen upptrdda i tre olika situationer.Se
Figur 14.hyoc och d.

A )/ & \}
}{'QF /\/\/\f yr@_f AVV"
&t g |
(a).Insvingning sker helt ¢h).En dversling.
under referensnivén.
LY

Yref 1 7[3"” '

bt e 1

() Flera Overslangar. (dd) .Flera Overslinhgar.
TI dominerar K dominerar

Fig.1l4 0lika situationer péd utsighalen.



Den févsta 8y att det bava finns en bverslidng och de andra
tva &v att det finns flera &n en dversling.l de firsta tvé
situationernasligger insvangningen mer ellev mindre under
referensnivan p&  grund av att det Aar en stbrre
integraltidsson dominerar och den andra situationen hav en
stdrre fovstdrkning &n den férsta.l den tredje situationens
Finns det relativit stérre dversléngar och detta v pd grund
av att det &r en stdrre forstdrkning som dominervar. I fallet
id.bsbérjar styrsignalen noteras d8 absolutvirdet pd
reglerfelet &r wmindre &n 204 av Yr efter oOverslangen.
Modifikationerna girs bara i de tvé gigt nédmnda
situationerna och de gy ut pd att jadmfora varge par sliangar
(en dver— och undersldng).Principen fOr metoden wed toppar
och nollgenomgdngar tilldmpas ocks8 hdr.En stor Oversldng ar
inte tillétensoch dess tillatna vrde wvarierar med
tillémpringen.Det récker med att testa undersldngen och
modifikationerna gérs da den &r stdrre &n ZOW,eftersom
Gverslingen miste vara tillrdckligt stor s8& att underslangen
blir storseller det kan hidnda att utsignalen vidxer.Ow det &r
den andra situationensdvs underslingen dr storre an
Gverslingensiminskas forstivkningensK med 23% och samtidigt
halveras integraltiden.Observera att minskningen av
integraltiden bara sker en géng.0Om det &r den tredje
situationensdve undersli8ngen &nr mindyre An Overslingens
minskas bavra K med 25%.I bade fall 14.c och ld.dsnoteras
styrsignalen d8 ingen modifikation behidvssdvs utsighnalen
svidnger in sig redan efter det forsta paret sl&ngar.Om den
forsta modifikationen hehivssnoteras styrsignalen da
absolutvirdet p& reglerfelet dr mindre dn 204 av Yr efter
den andra Overslangen.lm fler an an modifikation
behdvssnoteras styrsighnalen d& absolutvirdet pd reglerfelet
Gr mindre d3n  20% av Yr efter det andra paret slingarstills
utsigralen svidnger in sig.De andra modifikationernassom dr
jdentiska for bada situationevna 1 fortsdttrningensglr ut pd
att minska K med 25% och dka samtidigt TI mead S0%.

Féyr att alla migliga fall ska kunna dHvervakas i ettt och
samma programskombinevas alla olika noteringssitt och
modifikationer. Se bilaga prog.17.Risken f&r alldeles £Or
stor Overslings t.ex 5S0%Z i bbrgan finnssoch man vill helst
uhndvika den. Detta kan losas t.ex genom att 18ta
referensvirdet anta t.ex halva sitt riktiga vidrde 1 bdrjan
fore nagon eller nlgra wmodifikationer eller inom en viss
tid.
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4. BLUTSATEER

Det har visat sig att wmetoden med toppar och nollgenongdngar
ger lag forstdrkning ockh l8hga integral- och derivatatider
vid narvaro av mdtbrus.Vid anvindande av rekursiva wminsta
kvadratnetoden Far man en higre FérstiArkning och kortave
integral- och derivatatider i detta fall.Metoden med toppar
sk nollgenomg8ngar  &r mao robustare med avseende pa
métbrus.

Far trdga processerséar det bittre att Ffiltrera bort helt
pacceptabla virden i héwjansgenom att vidnta en viss tid
istsllet for att rdkna periocder d& metoden med toppar och
nollgenongangar anvindsspd grund av matbrusets inverkan.Da
rekursiva minsta Kvadratwetoden anvandsirdr det bra att
anvinda en  mindre gliomskefaktor under vantetiden dvs
filtreringensoch storre da utsigralen hayr uppnétt sin ratta
periodssé& att man far bittre skattningar pd T ~vérdet och
o

direfter bidttre K —virdenasom &r beroende pd T —virden.
o c

Det &r bra om bredden pd reldet med hysteres kan valjas
stors For att dels en sidkrare instdllning kan erhdllassdels
den hégfrekventa konvergenspunkten mijligen kan undvikas.
Kansligheten vid nollgenomgdngar  kan minskas genom att
digitalt filtrera utsignalensden s.k.lagpassfiltreringensa
att battre skattrningar evhalls.

Det bor nimnas hér att de modifikationernas»som har gjovrts paé
de olika skattningsalgoritmerna bara dr nagra av de mangas
som kan ténkas:och avsikten med dewm har varit att en sdkrare
instidllning efterstridvas.Mdjligheter Finns ocksa att
kombinera oOlika metoder sé att den ena grovt shkattar
parametrarna och lata dern andra foHrfina dem.

Foy justeringen av referensnivan pd relietshay det visat sig
hra att anvinda PIl-verkan.Valet av Pl~pavametrar
sammanfaller dock med det ursprungliga problemnetyndnligen
valet av pID-pavametvrar.Efter wodifikationerhashar det
lyckats fungera tillFredstéllaﬂde.Inavéﬂgﬂingstid hevor
mycket p8& initialvérdena pd K och TI-Dat #r alltid sakert

att bérja med en mindre PI-verkan.A8nnars kan man Justera
utsighnalens riktiga referensvirde i borjan fbr att undvika
for staor dversléng.

Far  &vrigtyrhar det visat sig att sgélvinstallaren av
PID-typssom hay beskrivits i kapitlet Zsser ut att fungera
bra.
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Prog.1l

DISCRETE SYSTEM RELA

" ox % % ¥ RELAY % ¥ ¥ ¥
INPUT YR Y UR

AUTRUT U

TIME T

TSAMP T8

TH=T+H

E=YR-Y

U=IF E{(O THEN UR-A ELSE UR+A



Prog.2

DISCRETE SYSTEM REHYE

" ox % % ¥ RELAY WITH HYSTERESIS * % % %
il

INPUT ¥ YR UR

ouUTRUT U

STATE UO

NEW NUO

TIME T

TSAMP T6

TS=T+H

E=YR-Y

U=IF E{(-D THEN UR-A ELSE IF (E{(D AND UO<CUR) THEN UR-A ELGSE UR+A
MUO=H

D=KD#4



Prog.3

DISCRETE 8YSTEM ESTTI10

INPUT ¥ YR

OuTPUT TCO

STATE MAO M TNO W LAG LO JO

NEW NMAD NM NTNO NW NLAG NLO NJO
TIME 7

THAMP T8

TE=T+H

E=YR-Y

n

" % % % % DETERMINATION OF PERIOD : ZERO CROSBINGE % = % ¥
[}

MA=IF EyC THEN O ELSE IF E(0 THEN i ELSE MAD

TV=IF ({MAMAT OR MAYMADY AND MAOG{1.5) THEN 1 ELBE O

N=IF (TV>0.5 AND LAG(O.Z) THEN M+1 ELSE ™

L=IF ¢(N)M AND T>TH) THEN LO+1 ELSE LO

NLO=IF L}2.5 THEN 1 ELSE L

J=IF L>2.3 THEN JO+1 ELSE JO

NIJO=J

TN=IF (L}Z.5 AND J}—0.5) THEN T8-0.5%xH ELSE IF L{0.5 THEN TB+0.3%H ELBE TNO
NTNO=TN

TO=IF (Ly2.5 AND J)0.5) THEN TN-TNO ELSE W

MNW=TC

MM=N

NMAO=MA

BET=IF J{IP THEN LAG ELSE 1

NLAG=BET

1t
"

[}

H:0.1
P2
TH: 100

n

H

n
LAG:CQ
MAQ:Z
Mz
TNO:Q
Wz
LOsO
JOor—-2
END




DISCRETE SYSTEM ESTKI1O

INPUT Y YR W UR TC

OUTPUT KC TSW

STATE MAXA MINA AMPO KCO MAO M LO Jo TKO TBWO €0
NEW NMAXA NMINA NAMPO NKCO NMAD NM NLO NJO NTKO NTSWO NGO
TIME T

TSAMP TS

TS=T+H

E=YR~-Y

A=ABS (U-URI

D=KD*A

wox % % # DETERMINATION OF AMPLITUDE @ PEAK TO PEAK ¥ % ¥ %
[}

MA=1F E)O THEN O ELSE IF E(O THEN 1 ELSE MAOQ

TV=1IF ¢(MA(MAD DR MAYMACH AND MAG {1 .5> THEN 1 ELSE O

N=IF (TVY0Q.5 AND GO0<0.%5 THEN M+l ELSE M

L=IF C(N)M AND T>TH) THEN Lo+1 ELSE LO

NLO=IF L)2.5 THEM 1 ELSE L

J=IF L)>2.5 THEN JO+1 ELSE JO

NJO=J

ME=IF (MA{O.S AND LYO.5 AND Jy—-0.5) THEN MAX (EsMAXAD ELSE MAXA
NMAXA=IF L{2.% THEN MR ELSE 100

ME=IF (MAYO.S AND LYOD.5 AND Iy-0.53 THEN MINCE:MINA) ELSE MINA
NMINA=IF L{2.5 THEN MC ELBE 100

AMP=IF (L)2.5 AND > 0.5 THEN (ME~-MC)/2 ELBE AMPO

NAMPO=AMP .

cAL=1IF (L)%.5 AND JY0.5 AND AMPY D) THEN 1 ELSE O

KC=1IF CALYO.5 THEN A%/ (PI4BORT (AMP*AMP~D%D) ) ELSE KCO
NRCO=RE

Ni=N

NMAO=MA

TK=1F J{(IP THEN T8 ELSE TKO

NTRO=TK

TSW=1F GDY0.5 THEN TK+0.z2GxTL ELBE THWO

NTSWO=TEW

MT=1F J{IP THEN GO ELSE 1

NGO=HT

Hio. 1
KD
pPrex.i4z
Pz

TH: 100

[H]

GO:=:0
MAXA:—-100
MINA:LOQ
AMPO ]
KCoLo
MAD: 2

M2

RO R RS
JOz-2
TRO:OD
TEWO L1000
END

Prog.4



Prog.>

DISCRETE SYSTEM ESTTI

INPUT Y YR

OUTPUT TC TCO

STATE MAG M TNO W WO LAG LO JO

NEW NMAO NM NTNO NW NWO NLAG NLO NJO

TIME T

TSAMP T8

TG=T+H

E=YR-Y

n

" % % % % DETERMINATION OF PERIDD : ZERD CROSGINGS ¥ % * *
H

MA=IF E)O THEN 0 ELSE IF E(0 THEN 1 ELSE MAO

TV=IF ((MA{MAO DR MAYMAD) AND MAO(1.S) THEN 1 ELSE 0
N=IF (TV)0.5 AND LAG(0.5) THEN M+1 ELSE M

L=IF N)M THEN LO+1 ELSE LO

NLO=IF L)Z.5 THEM 1 ELSE L

J=IF L)2.5 THEN JO+1 ELSE JO

JT=IF TCOLO.9#W THEN O ELSE 1

NJO=IF JT(0.S THEN JOU ELSE J

TN=IF (L)Z.5 AND J)-0.5) THEN T8~0.5%H ELSE IF L{0.5 THEN TS+0.5%H ELSE TNO
NTNO=TN

TCO=IF (L)>2.5 AND J)0.5) THEN TN-TND ELSE WO

NWO=TCO

TC=IF (L)>2.5 AND J)0.5 AND JTY0.5) THEN TCO ELSE W
NW=TC

NM=N

NMAO=MA

SET=IF (JKIP OR JT(0.5) THEN LAG ELSE 1

NLAG=IF T(200 THEN SET ELSE 1



Prog.6(1)

DISCRETE SYSTEM EBTKI

INPUT Y YR U UR TC TCO

UTPUT RO TEW

STATE MAXA MINA AMPO KCO MAC M LO JO W TKO TEWO GO TPRO
NEW NMAXA NMINA NAMPO NKCO NMAO NM NLO NJO NW NTKO NTBWO NGO NTPO
TIME 7T

THAMP T8

TE=T+H

E=YR~Y

A=ARS (LU-LIR?

D=KD+*A

fn

v % % % % DETERMINATION OF AMPLITUDE ¥ PEAK TO PEAK * # # %

L1}

MA=IF E)O THEN 0O ELSE IF E{(0 THEN 1 ELSE MAO

TV=IF C({MAMAD OR MAYMAOI AND MACG(.S) THEN 1 ELSE O

N=IF (TVY0.5 AND GO(0.5) THEN #+1 ELSE M

L=IF N)M THEN LO+1 ELSE LO

NLO=IF L}2.5 THEN 1 ELSE L

J=IF Ly2.5% THEN JO+1 ELSE JO

JT=IF TCOo{0.7%W THEM O ELSE 1

NJO=IF JT{(0.5 THEN JO ELSE J

MB=IF (MAO.S AND L>0.5 AND J)-0.5) THEN MAX(EsMAXAY ELBE MAXA
MMAXA=MB

MO=IF (MAY0.S AND LYO0.S AND J)=0.5) THEN MINCE:MINA) ELSE MINA
NMINA=MC

AMP=IF (L)2.% AND J>0.% AND JT)0.5) THEM (MB-MC)/2 ELBE AMPO
NAMPO=AMP

CAL=IF (LL}2.5 AND J)>0.5 AND JT)0.5 AND AMPXD AND AMPY AMPO) THEN 1 ELBE ©
KC=1F CAL)0O.S THEN 4%A/ (PI#SHORT(AMP*AMP-D%D)) ELSE KCO

NKCO=RC

N=N

MNMAD=MA

NW=TC

TK=IF GD{(0.5 THEN T8 ELSE TKO

NTRO=TK

TEW=IF GO)0.5 THEN TK+0.2S5%TP ELSE TSWO

NTSWO=TSH

TPR=MAX(TCTROD

NTPD=TP

HT=IF (J{IP OR JT<0.S5) THEN (0 ELSE 1

NGO=IF T{200 THEN HT ELSE 1

"
n

1]

Heg.l
KD:0.1
PIe®.l14z
IPp:3

it

[H]

G0z0
TRO::Q
MAXA:—-100
MINAz 10O
AMPO:0
KCQ:0
MAQ: 2

Mz



LG
Jo:—-3

W0

TRO:O
TWO 1000
END

prog.6(2)



DISCRETE SBYSTEM ESTTZO0

INPUT ¥ YR

ouTPUT TC

STATE 1L.AG W TKO J YOI Y02 YO3
STATE PC11 BTO KO11

MEW NLAG NW NTRO NJ NYOD1 NYOZ NYQXE
NEW NPO11 NDTO NKO1E

TIME T

TSAMP T8

TS=T+H

E=YR-Y

n

"o % % # DETERMINATION OF PERIGD
[}

I=J+1

MJ=1

Yi=IF LAG(D.S THEN Y02 ELSE YOI
NYO1=Y1

Y2=JF LAG{Q.5 THEM Y03 ELSE YO2
NYOZ=Y2

Yi=1IF LAGLC.S THEN E ELSE YO3
MNYDI=Y3

Prog.7

RECURSIVE LEAST SRUARES % ¥ % #

KOi=IF LAGB{D.S THEN POiizyz/ (LD+RPO11sY2RYZ) ELSE KOl1

NKO11=K01

Pi1=IF LAG(D.S THEN PO11%#(1-~KO1#YZ2)/LD ELSE PO11l

MPOl1=P1l1

DT=IF LAG{O.T THEN DTO+RO1#(YZ--YZ#DTO+Y12 ELBE DTO

NDTO=DT

TC=IF (DT{2 AND LAGLC.D) THEN Z2#PI#H/ATANZ (SORT (4-DT¥DT3»DT> ELBE W

NW=TEC

Th=IF T»TH THEN TH+AN*TC ELSE TKO
NTHKO=TR

SBET=IF T&8)TK THEN 1 ELSE LAG
NLAG=8ET

t

[}

H:0.3
pPI:zs.14z2
TH: 1S
AN 2
LD:O .7

[}

LAG:O
W2d
TROE1OHG0
J:20
YOo1:0
YOZ:0
YO3S:0
POi1:10
DYO:0
Koi11:0
END



Prog.8(1)

DISCRETE SYSTEM ESTKZO

INPUT ¥V YR U TC

QUTPUT KC TSEW

STATE G0 TKO T8WO L 8NO C80

STATE POi1 PO12Z PO2Z CNO KO11 KOoZ2 DTO1 DTOZ AMPO KCO
NEW NGO NTKO NTSWO NL NSNO NESO

NEW NPO11 NPO1Z NPOZZ NCNO NKO11 NKOZZ NDTO1 NDTOZ NAMPO NKCO
TIME T

T8AMP TS

TH=T+H

E=YR~-Y

A=ABS U

D=KD#A

"% % % % DETERMINATION OF AMPLITUDE ¢ RECURSIVE LEAST SQUARES # # % %
[}

K=L+1

NL =K

SN=IF G0{0.5 THEN SIN(EZ¥PIx*KxH/TC) ELSE SNO

NSNO=8N

Ce=1F GO¢O.5 THEN COSC2¥PIsk#H/TC) ELBE CBO

NCEO=CH

CN=1F G0(0.5 THEN LD+PD11%8N%8N+2*P012%8N%CS+P022%CS*GS ELSE CNO
NONO=CN

Ko1=IF GD{0.5 THEN (PO11%SN+POL2%0E) /0N ELSE KO11

NRO11=Ko1

Ko2=1F GO<O.5 THEN (PO12#BN+PO22%CS) /ON ELSE KO2Z

NKOZZ=IK0Z

Pii=1F 0GD{0.5 THEN (PO11%(1~KO1%ESN) ~PO12%¥KO1*08) /LD ELSE POLY
NPO11=P11

p1z=IF GO0O(D.5 THEN (POL2%(1-KO1#8N) —PO2Z2*KO1%CE) /LD ELSE POL1Z
NPO12Z=P12

poe=1F GOLHD.S THEN (—PO1P*KOZREN+PORES (1~K02%C83 ) /LD ELSE POZ2
NPOZZ=PRR

DT1i=IF GD{C.5 THEN DTOL+KO1% (E-SN*¥DTO1-C8%DTOZ) ELSE DTCL
NDTO1=DTIi

DT2=1F GO{0.5 THEN DTO2+KOZ* (E~BN¥DTOL-CS*DTOR) ELEE DTOE=
NDTOZ=DTZ

AMP=IF (T)TH AND BO(0G.5) THEN GORTC(DT1%DTL+DT2¥DT2) ELSE AMPO
NAMPO=AMP

KC=1F C(T)TH AND AMP}D AND GOKLO.32 THEN 4%A/ (PI#BORT (AMP*AMP-D#D)) ELSE KCO
NKCO=KC '

TR=IF T)TH THEN TH+AN*TC ELSE TKO

NTKO=TR

TeW=I1F GO 0.5 THEN TK+TG/4 ELSE TSWO

NTSWO=TSW

HT=IF TSYTK THEN 1 ELSE GO

NGO=HT

[ H I
KD:O
PI:E. 142
TH2 1S
ANEZ2
LD2D.?

1%
L]

H}



Prog.8(2)

GOzO
TROz2 1000
TSWO L 1000
L0
PFO11:10
PO12:Q
POZ2:110
CNO:O
KOli:Q
KOZZs0
pPTO1:0
DTOZ:Q
AMPDIO
KECOs O
SNO:O.7
B5050.7
END



Prog.9

DISCRETE SYSTEM EBTTZ

INPUT Y YR

QUTRUT TG

STATE LAG W WO TKO J YOl Y02 YOI
STATE POL1i DTO KO11

NEW NLAG NiW NWO NTKO NJ NYOL NYDZ NYOQX
NEW NPO11 NDTO NKO11

TIME T

TSAMP T8

TH=T+H

E=YR-Y

W % % % % DETERMINATION OF PERIOD = RECURSIVE LEAST SEUARES % % % ¥
1%

I=J+1

NI=1

Yi=IF LAG{0.S THEN Y02 ELSE YOl

NYOL1=Y1

yo=1F LAGD.S THEN YOI ELSE YOz

NYO2=YZ

vYE=1F LAG(D.S THEN E ELSE YOI

NYD3=YE

KOoi1=1F LAG{0.5 THEN pO11sY2/ (LDHPOLIxYZRY2) ELBE Ko1ll
NKOL1=KO1

Pli=IF LAG{OD.S THEN PO11%¢i-KO1%Y2) /LD ELBE POI1
NPO1i=P11

DT=1F LAG{(O.S THEN DTO+KO % (Y3~YZ#DTO+Y1) ELSE DTO
NDFO=DT

TCO=IF (DT{® AND LAG0.3> THEN 2xPT#H/ATANZ (SERT (4-DT*DT)H s DT ELSE WO
NWO=TCO

TCO=1F (T)TH AND (TCOW OR TCOY 1.i%W3)> THEN W ELSE TCO
NW=TC

TK=IF TyTH THEN TH+AN=TC ELBE TKO

NTRKO=TK

SET=1F TS TK THEN 1 ELSE LAG

NLAG=SET

13

1]

H:D. %
PIs3.142
TH:LS

AN =
LD, 2

[}]

LAG:Q
Wi
WOzO
TKO: 1000
Ji0
YOl:0
YOZ:Q
YOE:0
PO1i210
DTO:0
KO11:Q
END



Prog.10(1)

DISCRETE SYSTEM EBTH=

INPUT Y YR U TC

DUTPUT KC TSW

STATE 6O TRO T8WO L SNO 80

STATE PO11 PO12 POZZ CNO KOL1 KOoz2 DTOL DTOZ AMPO KCO1 KGO
NEW NGO NTKO NTEWO NL NENO NCEO

NEW NPO11 NPOLZ NPOZZ NCNO NKO11 NKOZZ NDTO1 NDTOZ NAMPO NKCO1 MRCO
TIME T

TSAMP TS

TE=T+H

E=YR-Y

A=ARS (U

D=KD*A

n

" % x % % DETERMINATION OF AMPLITUDE : RECURSIVE LEAST SOUARES % % * *
3

K=l 1

NL.=K

SN=1F GO<0.5 THEN BIN(Z¥PI#KxH/TC) ELSE SNO

NSNO=8N

Co=1F GO(0.5 THEN COS(2*PI#KxH/TC) ELSE €S0

NCEO=0S

CN=IF G0(0.5 THEN | D011 #GNKSN+Z*PO1 2¥ENXCE+PO2ZZXCE*LS ELSE CNO
NECNO=CN

oiolF GOO.5 THEN (PO11%SN+PO1Z¥CS)/CN ELSE KOil

NKO11=KO1

Koa=1F GO(0.S THEN (PO1ZxSN+POZZ¥CE)/CN ELSE KOZ

NKORE=KOZ

o loTr GO(D.S THEN (PO11#{1-KO1#SN)-~POLZXKO1¥CE/LD ELSE PO11

NPO11=P1t

piz=1F GO<O.5 THEN (9912*(i—KOI%BN)“POEE%NOI%CSJ/LD EL.BE PO1Z
NPO12=P1Z

pez=IF GDO{O.5 THEN C—PQlE%KDE%SN+P022*£1“K02*CSD}/LD ELSE POZ2
NPOZZ=P22

DTi=1IF GD{(0.5 THEN DT01+K01*(E“BN%DT01~CS*DT02) ELSE DTO1
NDTO1=DT1

DT2=1F GO¢0.5 THEN DT02+K02*(E—SN*DTDl—CS%DTUE) ELSE DTOZ
NDTOZ=DTXZ

AMP=1F (T)TH AND G0O{0.5D THEN SERT(DT1#DT1+DT2¥DTY ELSE AMPO
NAMPO=AMP

KC1=1IF (T>TH AND AMPID AND GO{(0.S5) THEM &*ﬁ/(PI*GQRT{QMP*AMP“D%DB) ELEBE KC(
NKCO1=KC1

KC=1F ¢T)TH AND KCO>Q AND KC1yKCO? THEN KGO ELSE KC1

NKCO=KC

TK=IF T)TH THEN TH+AN®TC ELSE TRO

NTKO=TK

TEW=IF BOY0.5 THEN TK+TC/4 ELBE TSBWO

NTEWO=TSW

HT=1F T8)TK THEN 1 ELSBE Go

NGO=HT

HiQ.3
KD:O.1
pIel.142
TH: 15
AN 3
D07

n



Prog.10(2)

GO:oO

TRO 1000
THWO: 1000
L.:0
PO11:10
PO12:0
POZ22:10
ENO:O
KO11:0
KOz2Z:0
DTO1:0
DTOZ:0
AMPO:0O
KEO1:0
KGO0
BND20.7
Ce0:20.7
END



Prog.1l

CONTIMNUOUS SYSBTEM PIDI)

1t
[}

INPUT ¥ YR KC TC
OUTRUT U

STATE X1 Xz

DER DXi DX2
E=YR-Y

H
]

K=KO#KG

TI=TIO®TO

DE=K/TI*E&

DX1=1IF {(X1>10 AND DEYG) THEN © ELBE IF (X1{-i0 AND DE{(0Q) THEN O ELSE DE
URI=X1+Kx&kE

i
]}

TD=TDO*TC

DX2=-N/TD* X2+ (Y2

UD=—N#MN/TDHEX 2N (Y}

Ui=UPI+UD

U=IF UiY10 THEN 10 ELSE IF U1<{-10 THEN —-10 ELEE U1l

"

KOs, 24
TIO:O. 52
TDO:O,. 13
N3

[}

n

X1:0
X220

END




Prog.12

CONTINUOUS SBYSTEM PID

" ¥ % % % REGULATORN AR UPPDELAD I EN PI- OCH EN D-DEL * % % #%
INPUT ¥ YR UR KC TC

ouTPUT U

8TATE X1 X2

DER DX1 DXz

TIME T

E=YR~-Y

1]

"% % % ¥ PI-DELEN: * % H ¥
"E % % % GIL(BIsKIK/(TI*S) % % % %
ow o % % X1=K/(TI¥8)%E ¥ % ¥ %
1]

RK=RO#K0

TI=TIO®TE

DE=K/TI%*E

DX1=IF (X1}10 AND DE)O)Y THEN O ELSE IF (X1(~-10 AND DE(0) THEN 0 ELSE DE
UPI=UR+X1+K%E

" % % % ¥ D-DELEN: * % ¥ ¥
"oE o % % GR(BI=8XTD/ (1+8%TD/MNI)=N-N#MN/ (TD#CE+N/TDY)Y % % 2 %
"o¥ % % % TD/NSTIDKONSTANT TILL FILTERIN=3-30 * % ¥ ¥
"o o ¥ ¥ X2=1/(S+N/TD)*E ¥ % % #
1

TD=TDO%TC

DXZ2=~N/TD*X2+ (UR-Y?}

UD=~N#N/TD#X24+N# (UR=-Y)

Uil=tPI+UD

U=IF U1>10 THEN 10 ELSE IF U1<{~10 THEN ~i0 ELSE Ul

[}

Ko:D, 24
TIO:0.,53
TDORG. 13
MNE3



CONTINUDUS SYSTEM PROC1
" G(8I=K/ a

" /C1+8)

INPUT U LOAD

QUTPUT Y

gTATE X1 X2 X3 X4

DER DX1 DXZ DX3 DX4
V=U-+L.0AD

DX1=~4%X1“b%XE“&%X3“Xd+V

DX2=X1
DX3=X2
DX4=X3
Y=RK&Xd

Prog.13



Prog.14

CONTINUOUS BYSTEM PROCZ2

[}
" (—-8%TD)

" PROCESS MED DELAY ¢ G(B)r=KzEXP /
" /C1+8%T)

INPUT U LOAD
QUTPUT Y
8TATE X

DER DX
V=U+L0OAD
DX=—X/T+IK%Y
Y=X/T



CONTINUGLS SYSTEM PROCS
" GiSI=K%(1-83/ 3
" /LTS
"

INPUT U LOAD

QUTPUT Y

STATE X1 X2 X3

DER DX1 DX2 DX3

V=L 0AD
DX1=C—B%TX1-3%X2-X3/TH/(THTIHY
DX2=X1

DX3E=XZ2

Yl # (X224 X3/ (TH*T®T?

Prog.l5



CONTINUOUS SYSTEM PROC4

n L
2

" G(BY=K*(G+5) 2
" /(8% (B+0.,5) #(B+50) )

%

R

INPUT U LOAD

OUTRUT Y

STATE X1 XZ X3 X4 X5
DER DX1 DX2Z DX3Z DX4 DXS
V=1+L0AD
DX1=—3i01%X1-2600.25%X2-2025%X3-&20%X4+V
DXE=X1

DR3=X2

DX4=X3

DXS=X4

Y=RK% (X3+10#X4+25%8X35)

n
n
Keto
0

X1:0
Xz:0
XEZ:0
X480
X580
END

Prog.16



Prog.17

DISCRETE SYSTEM PI

INPUT Y YR

QUTPUT U UR FD

STATE 10 KO TIO LO BFD M1O M20 URO JO MO

NEW NIO NKO NTIO NLO NBFO NM10O NMZO NURD NJO NMO

TIME T

TSAMP T8

TS=T+H

E=YR-Y

EA=ABS (E)

I=10+K*H/TI*E

L=K¥E+1

v=IF U{UL THEN UL ELSE IF U)UH THEN UH ELSBE U
NIO=1+V-U

BF=IF E)O THEN 0O ELSE IF E{(O THEN 1 ELSE BFOQ

TV=1F ¢(BF{(BFO OR BF)YBFO) AND BFO<1.5 THEN 1 ELSBE O
L=IF TV)0.5 THEN LO+i ELSE LO

CH=IF (L)2.5 AND TV 0.5) THEN 1 ELSE O

NLO=IF (CHYO.5 AND M2)0.2xYR) THEN 1 ELBE L

NBFQ=HF

Mi=IF (L)0.5 AND L<{1.5> THEN MAX (EAM10) ELSE M10
NM10=IF (CHYO.5 AND M2)0.2%YR> THEN -1 ELSE M1

M2=IF ¢(L)1.5 AND L<{(2.5) THEN MAX(EAsMZO) ELBE MZzZO
NMZO=IF C(CHY©0.5 AND M2)0.2%YR) THEN -1 ELSE M2

K=IF (CHYO.S AND M2)0.2%YR)Y THEN 0.735%KO ELBE KO
NKO=K

J=1F K{KOG THEN JO+1 ELSBE JO

NJIO=J

TI=IF (J¢1.5 AND CH)>O.5 AND MZ)Mi AND M2Y0.2#YR) THEN 0.5%TIO ELBE TIL
TI1=1IF (CH}O.S AND M2Z)0.2%YR AND J) 1.7 THEN 1.5%#TIO ELSE TIO
NTIO=TI

M=IF (L}2Z.5 AND TVY0.5) THEN MO+1 ELSE Mo

NMO=1F (L}2.5 AND L{(3.5 AND TW0.5) THEN O ELSE M
UR=IF (L}2.5 AND MZ(0.2%YR AND T(TH) THEN t) ELSE UR1
UR1=IF ({L{(0.5 DR (LY>1.5 AND M{D.5>) AND EA{O.24YR AND T{TH) THEN U ELSE UR
URZ=IF (J)>1.5 AND EA(O.Z%YR AND T{(TH) THEN U ELSE URO
NURD=UR

FD=IF T)TH THEN 1 ELBE O

MiO. &

s —-10
UHei0

TH: 100
H

"

I0:0
KOt1.5
Tio:=10
LOsO
BFO: 2
Min:—1
MzO:~-1
JRO:O
JO:=0
MO0
END



CONNECTING SYSTEM KSMHLSE

TIME T

TD1IDELAYI=T-5

TEST=T-TSWEEBTK10]

YRLRELAI=0

YRLESTT10I=0

YREESTK101=0

YERELAI=YLPROCZ]

YEESTT103=YIPRODCZ]

YLESTK1O01=Y [PROCZ]

UEESTK101=ULRELA]

URERELAI=O

TCLESTK1IO01=TCLEGTT1O]

YLPIDLI=IF TEST)O THEN YIPROCZ2I ELSE ©
YREPID1II=IF (TESTY75 AND TEST(225) THEN 1 ELSE O
LOADECPROCZ]=0

ULLDELAY1=IF TEST(D THEN ULRELAl ELSE ULPID1]
ULPROC21I=IF T(3 THEN O ELSE YI1LDELAY]
KCQLPID11=IF TEST)O THEN KCLESTK101 ELSE KGO
TCERPIDLI=IF TESTYO THEN TCLESTTL01 ELSE TCO

KCOs:1.14
TCO211.4
END

Prog.18



CONNECTING SYSTEM KEMHO

TIME T

TEST=T~TSWILESTKL]

YREREHYS1=0

YRLESTT13=0

YREESTK11=0

YRIPID11=1F (TEST)7S5 AND TEST(32Z) THEN i ELSE ©
YLREHYSI1=YLPROC11+E1INOISEL]
YEESTT11=YLPROC1I+E1INOISBEL]
YLESTK1I=YL[PROC11+E1INOISEL]

YLPIDL1=IF TEST)O THEN YCPROC1I+E1CNOISEL] ELSE O
ULESTR1I=ULREHYS]

LURLREHYSE1=0

URTESTK11=0

TCLIESTK1I=TCLESTTI1]

TCOLESTRII=TCOLESTT1]

LOADIPROCII=IF (TESTY 145 AND TEST(235> THEN 1 ELSE O
ULPROC1I=IF TEST{O THEN ULREHYS] ELSE ULPID1]
KCEPID11=IF TEST)C THEN KCLESTK1]1 ELSE 4
TCLPIDiI=IF TESTYO THEN TCLESTT11 ELSE &.3

END

Prog.19



Prog.20

CONNECTING SYSTEM K8MHA

TIME T

TEST=T-TSWEESTKZ201]

YRERELAI=O

YRIESTTZ01=0

YRLESTRZO01I=0

YLRELAI=YLPROCL]

YEESTTZ01=YLPROC13

YEESTKZ01=YLPROCL]

ULESTHZ01=ULRELAI

URLRELAI=0

TCLESTKZGI=TCIESTTZ20]

YCRPIDi11=IF TEST:O THEM YILPROCL] ELSE O
YRIEPIDiII=IF (TEST)75 AND TEST{(Z25) THEN 1 ELBE O
LOADLPROCI 1=0

ULPROCLI=IF TEST{O THEN UCRELA] ELSE ULPIDi]
KCLRIDLI=IF TEBT:O THEN KCLESTK201 ELSE KCO
TCEPIDiII=IF TESTY)O THEN TCLESTT201 ELSE TCO

KCoOz=4
TCOsA.3
END



CONNECTING SYSTEM KBMHZ2

TIME T

TEST=T-TBWIESTRZ0]

YREREHYS1=0

YREESTT201=0

YRIESTKZ01=0

YRIPIDII=IF (TESTY7S5 AND TEST(Z235) THEN 1 ELSE 0O
YLREHYSI=YLPROC1I+E1[NOISEL]
YLESTT20]1=YLPROCII+EL1INDISEL]
YLESTKZ01=YLPROC1I+E1ENOIBEL]

YLPIDLI=IF TEST)>O THEN YIPROCII+ELICNOGISBEL} ELSE O
ULESTRKZ01=UEREHYE]

URLREHYS1=0

TCLESTKZ20)=TCLESTTZ0]

LOADIPROC1I=IF (TEST>145 AND TEEBT(Z33) THEN 1 ELSE O
ULPRDC11=IF TEST{(0 THEN ULCREHYS] ELSE ULPID1]
KCLPID11=IF TEST>0 THEN KCLCESTKZ01 ELSE 4
TCLPIDiI=IF TEST)O THEN TCLESTTZ201 ELSE 6.3

END

Prog.21



CONNECTING SYSTEM KSMHS

TIME T

TEST=T-TEWI{ESTK10]

YRIPII=YR1

YRLREHYS1=YR1

YRLESTT10l=YR1

YRLIESTR101I=YR1

YRLPIDI=IF (TEST) 100 AND TEST(520) THEN YR2Z ELBE YRl
YLPI1=YLPROC1]

YLREHYSI=IF FDIPI1 (0.5 THEN YR1 ELSE YLPROC1]
YLEBTT101=IF FDLPII{0.3 THEN YR1 ELSE YILPROC11
YEESTKIO]=IF FDILPI1(0.5 THEN YR1 ELSE YLPROC1i]
YILPIDI=IF TEST)O THEN YLPROC1II ELSE YRl
UREREHYSI1=IF FDIPI1<0.5 THEN O ELSBE URLPII]
UREESTK101I=IF FDEPII{0.5 THEN O ELSE URLPI]
UREPIDI=URIPI]

ULESTK10I=ULREHYS]

TCLEBTRIOI=TCLESTT10]

LOADEPROC1I=IF (TEST)Z2Z0 AND TEST(3703} THEN 1 ELBE O
UEPROC11=IF FDEPIIG.5 THEN ULCPI] ELBE Ul
Ul=IF TEST<{0 THEN ULREHYS] ELSE ULPIDI
RCEPIDI=IF TEST)O THEN KCLES8TK1O0l1 ELBE KCO
TCLRIDI=IF TESTYO THEN TCLESTTIOl ELSE TCO

n

YR1:1
YR2e¢2
KCo:4
TCO:LH.3
END

Prog.22



MACRO KEDMH

LET N1.DELAY=0

N2 DELAY=1

ySPACE . BELAY=4500

SYS8T DELAY RELA ESTT10 ESTK1O PID1 PROCZ K8MH1Z
STORE YLPROGCZ2I UIPROLZI RCLESTKIOI TCLESTTI01 YRIPID13
STORE U1 LDELAYI1-ADD

PLOT YLPROCZ2I

SPLIT 1 1

AXEE H 0 300 V -0.5 1.4

END

Prog.23




Prog.24

MACRO KSTHMH

" % % % % PEAK TO PEAK AND ZERD CROSSINGS * # # %
n

LET N.NDISE1l=1

NODD.NOISE1=13

SYST NOIBE1 REHYS ESTT1 ESTKLI PID1 PROC1 KSMHO

PAR DT:0.1

1 STDEV1 10,03

STORE ULPROC11 YLREHYS1 KCLESTKL1 TCLESTT1l YRCPIDL1 LOADEPROCL]
PLOT YLREHYS]I

SPLIT 1 1

AXES H 0 400 V -0.5 1.45

END



MACRO KSLMH

SYGT RELA ESTT20 ESTRZO

STORE YEPROCILI UELPROC1

PLOT YEPROCIZ

SPLIT 1 1

AXES H O 400 v ~0.5 1.465
END

PIDI PROCI KSHH4
RCEEETKR201 TCLESTTZ201 YRIPIDiZ

Prog.25




Prog.26

MACRO KSKMH

n
" % % % % RECURSIVE LEAST SGUARES % % % *

n

LET N.NOISE1=1

sNODD . NOISEL=13

SYST NOISE1 REHYS ESTTZ0 ESTK20 PID1 PROCI KSMH2
PAR DT:0.1

+STDEV1:0.03

STORE ULPROCII YLREHYS] KCLESTK201 TCLESTTZ01 YRLPID11 LOADLPROGLI
SPLIT 1 1

PLOT YLREHYS]

AXES H 0 500 V ~0.5 1.&5

END



Prog.27

MACRO KE8RMH

1}
"ow % % x PEAK TO PEAK AND ZERO CROSSINGS #* % % %

13

SYST PI REHYS ESTT10 EBTK1O PID PROCiI KS8MHS

STORE ULPROC1I YIPI1 KOLESTK1O0J TCEESTTI01 YRILPID] LOADIPRDCiI
STORE URLPII ULCPIDI-ADD

PLOT YIPROCLI]

SPLIT & 1

AXES H © 1000 ¥V ~0.1 2.3

END




