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SAYYANFATTNING

Kvotregulatorn, som definieras av sambandet u(t) = yr'u(tu1)/§(t)
{ veteckningar: u insignal, y verklig utsignal och Yo onekad utsignal
pd det system som skall styras), har understkis huvudsakligen ur praktisk

synvinkel 1 detta examensarbete.

En mikrodator av typ Intel 4040 har anvints foér att utféra

berdkningarna i algoritmen och f3r att administrera signalflédet.

Enheter har byggts upp 6r att kunna mita pd processer { spinningar
eller temperaturer) och fora in dessa mitvirden i datorn, samt omvint

Tgr att kunna stdlla ut en siyrsignal.

Ett basprogram som realiserar algoritmen och som upptar ca 325
minnesceller har skrivits i ettt assemblersprik for Intel 4040.

Modifikationsm8jligheter har angivits i rapporten.

Experiment visar att kvotregulatorn fungerar pd 1:a och 2:a
ordningens system och eliminerar stdrningar tillfredsstillande.
Regulgtorn #r kinslig for val av samplingstid, speciellt har den
nackdelen att kriva mycket l3nga samplingsintervall vid langsamma
system. Ite viktigaste fdrdelarna med kvotregulatorn dr att inga
parametrar i processen behdver vara kinda och ati stationdrt fel i

utsignalen saknas,

o



ABSTRACT

The regulator defined by the expression u(t) = yr-u(t—1)/}(t)
{ notations: u input signal, y wmeasured output signal and Iy
reference output signal of the process which is to be controlled)

has been examined mainly from a practical point of view.

A microcomputer ( Intel 4040 ) has been used to execute the

calculations of the algorithm and to administrate the flow of signals.

Units have been built to be able to measure ( voltages and
temperatures ) on processes and then put these measurements into the

computer, and revergely to be able to put out a conirel signal.

A basic program extending over about 325 memory cells has been
written in an assembly language for Intel 4040, Some modifications

of the program have been mentioned in the report.

Experiments indicate that the regulator works on systems of
first and second order and in a satisfactory way eliminates disturbances.
The sampling time is a very critical parameter., Especially the regulator
has the disadvantage to require very long sampling intervals when the
process is slow, The most important advantages of the algorithm are
the lack of a stationary error in the output signal and that you do

not have to know any parameters of the process.



1. INLEDNING

Kvotregulatorn Ar en enkel parameterfri regulator, som kan reglera
medelfelet till noll., Dess teoretiska uppbyggnad och funktion beskrives
i kap. 2. Hir anges fdrutom den enklaste varianten en del fineeser, som
kan férbéttra regulatorna egenskaper,

Kvotregulatorn realiseras 1dttast som en digital regulator, En
dator krévs alltsd., Regulatorns enkelhet gir att endast smi krav stills
p& datorn varfor en mikrodator 4r fullt tillricklig. Den stdrsta
svdrigheten med att anviinda en sddan ligger i kommunikationen med
omvérlden. Hur detta problem har 18sts framgdr av kap. 3, Hir beskrives
dven mikrodatorn kortfattat och ndgot om hur man programmerar den.

Fér att styra datorn till att uppfylla kvoiregulatorns funktion
kridvs ett program avpassat fr den anvinda mikroedatorn. Hur detta har
konstruerats kan studeras i kap. 4.

Fsr den som Bnskar att anviinda uppstdllningen { mikrodatorn +
yttre enheter) finns en uppkopplingsinstruktion angiven i kap. 5.

Till sist i kap. 6 prévas hur kvotregulatorn fungerar i praktiken,
Olika system understkes bl. a. uppvirmning av vatten pd en kokplatta.
Inverkan av stdrningar, samplingstidens betydelse och nigra modifikationer

av basalgoriimen studeras,



2. BESKRIVNING AV KVOTREGULATORN

ALIMANT:

Antag att vi har ett samplat system med en insignal och en

utsignal enligt figuren nedan,

u(t) q-11_3(€1'1) y(t)
A(q-1)

Om vi bortser fran dynamiken i systemet f&r vi kvar den statiska

delen i 1 = k dvs som approximation kan gilla y(t) = keu(t-1).

R T S 1 6. I
Vi gér fdljande uppskatining k ED) vilket kan ses som ettt
specialfall av minsta kvadratuppskattningen

. p L vl

* =
mk % ﬁ_ u(t-1)2
]

Regulatorn fdr d& utseendet

(1) = 22 = 5 u(een)
k ¥(t)

dér Iy dr referensvirdet for utsignalen.

Intuitivt verkar algoritmen vara riktig. Om en viss insignal ej
har gett y = I g4 dndras insignalen med fakiorn yr/y vid nista

sampling.

Btt nbdvandigt krav fér att kvotregulatorn skall fungera Hr att
insignalen u{t)> 0 f&r alla t och ati kvoten yr/y> 0 f8r alla t.

Kvotregulatorn bér pd grund av ovanstdende approximation fungera

bist pAd system som ej innehdller alltfir mycket dynamik.

Nigra fdrdelar hos regulatorn:

o  Inga parametrar hos systemet behSver vara kinda

o] Ger inget stationdrt fel, ty vid stationaritet gilier
u(t) = u(t-1) = y(t) = 5,

o Enkel ur matematisk synvinkel



STABILITET:

Kvotregulatorn #r lokalt stabil f@ir linjéra dynamiska processer
ddr utsignalen antar mer dn hdlften av sitt slutvirde i forsta mitpunkten
efter ett steg i insignalen enligt referens 1, Tiden som firliper till
férsta métpunkien bestims av samplingstiden Ts. Vid tréga sysiem krévs
alltsd en ldng samplingstid. Overhuvudtaget #ndras regulatorns inverkan
pd:gystemet kraftigt dé T, 8ndras. Vid anvindning av kvotregulatorn bdr
man alltsd 14gga ner en del arbete pd att finna ett bra virde pad TS.

FINESSER:

1/ Unin > 1
Vid en digital representation med n bin#dra siffror av inglende
variabler s& representeras u i datorn med ett tal i intervallet
[1,2°-1] . upin motsvaras alltsi av en etta. FSr att komma fran
detta virde pd u krivs att yr/y(t)a 2 om divisionen sker med
avkorining. Om u=t miste vi f&ljdaktligen vinta tills y(t)< yr/2
innan regulatorn kan bdrja dka pd insignalen och didrigenom Hven
tka pd y. Denna oligenhet kan reduceras genom att begrinsa u si
att exempelvis upip = 10, Observera dock att nu blir det svarare
att nd ldga Y

2/ hegrinsning av |au|
D& utsignalen sviinger kraftigt svinger likasd insignalen kraftigt.
Genom att begrinsa Jau] = |u(t) - u(t-1)| f&r vi ett lugnare

men samtidigt Hdven en ldngsammare utsignal.

3/ framkoppling
Om systemet kan ge en negativ utsignal exempelvis vid en stdrning
kan kvotregulatorn anvindas om vi har framkopplat systemet

ldmpligt. Se figur nedan. y >0
¥y + Yo
z

KVOT-- L =1 f

———— REGULATOR

Yp * 9o i:i)
u{t) = u(t-1)

(t)

u SYSTEM Y




4/ medelvirdesbildning
Utgdende fran minstakvadratuppskattningen gmk kan vi uppskatta k

genom att ta glidande medelvidrden dver de sista n virdena

1 N
=7 y(thu(r-1) y
A n r
K = T;{T 2 j u(t) = ~ .
EMu(t-ﬂ k
5/ skattning av systemets dynamik

Antag ati systemet kan gkrivas
y(3) = ay(t-1) + (1-a)ku{t-1)
dir a kan gissas ganska vil. Sati

G(t) = 8u(i-1) + (1-8u(t-1) .
a8 =a ger y(t) = ku(t) .

Regulatorn kan nu skrivas som

Ir o
u(t) = OB u(t) .

a = 0 ger den vanliga kvotregulatorn.



3. HARDVARA

Fér att realisera en kvotregulator med utgdngspunkt frén en
mikrodator krivs en mingd yttre enheter 1ill datorn. Vad som krivs
Ar beroende av det systewm man vill styra. Hér nedan finns i form av
hlockscheman m8jliga 16sningar anpassade till tv& olika system.

( S/Fnomv betyder spidnning till frekvens owvandlare )
Fyrkantvig- [i“*“—f””
T generator M?E?Viggé]
Spannings— ”“”“;m""“m lj INT
[;;nerator j /TLomv Pulsrdknare | Pulsléngds-+

, o 0 :
i 4i:2p—omv}— {ﬁulsraknarejﬁmrﬁe__%wfp givare J

- Systempd |
anlogimaskin
T Lryrkantvég— }__*_ﬁ“ Monov1ppal
8 generator e

Spannings— . ] _____ & INT
[;enerator }¢L§/F omv PUIéffﬁféf T 4040 Pulelingds-
A S/F‘—omvl——iP’ulsr'ei.}cna.re}mJ - glvare
[|rermistor-| | Permistor-| | System: Vatten |, |Véirme- |, |Effext- L
brygza probe r i ett kirl I plattaJ regulator

D4 det Bvre schemat ingdr som en del av det undre ges hiir endast

en férklaring av det senare. Utgdende frin systemet mites temperaturen med -
en termistorprobe. Termistorns resistans omvandlas till en spidnning
proportionell mot temperaturen av termistorbryggan. S/F—omv Sverfor
spinningen till en frekvens som rdknas av pulsriknaren och resultatet

matas in 1 mikrodatorn. Det beriknade u-virdet eiindes till.pulsléngds-
givaren vars utsignal bestdr av pulser som har en lidngd prop. mot u.

Denna pulsliingd avgbr hur stor del av effekten frdn ett viggutiag som

skall matas in pd& virmeplattan. ¥, bestémmes med en spinningsgenerator.



TS bestdmmes av periodtiden hos fyrkantvdgen vilken omvandlas av mono-

vippan till en puls ldmpad att sénda som interruptsignal pi 4040.

Nedan beskrives de olika enheterna var f8r sig. 4040:n, S/FLomv
och programmeringshjilpmedeln fanns redan framtagna p& institutionen
varfor de endast beskrives versiktligt. Konstruktionen av pulsriknare,
pulslidngdsgivare, termistorbrygga med probe, effektregulator och mono-

vippa har dédremot ingdtt som en del av examensarbetet.

4040

Kopplingsschema f6r mikrodatorn finns p& sidan 1 i appendix 1.

Nigra ur vir synpunkt viktiga data hos CPU:n:
o 60 instruktioner
) 10,8 ps instruktionscykel
) 4 bitars ordlingd
o Avbrottambjligheter
o 24 indexregister

o 7 subrutinnivder

En utférlig beskrivning av CPUin dterfinnes i referens 2,

“Enligt kopplingsschemat finns 1 k PROM och 320 bit RAM tillgingligt

som minnesutrymme,

P& motsatta sidan frdn frontpanelen finns det pd kretskortet
fastsatt ett 64-pol kontaktdon. Cenom detta kan 4040:n anslutas till
andra enheter via en rack. En spdnningsgenerator som ger drivspinning
till kretsarna #r ansluten pd detta sdtt., En férieckning Gver vad som
ir anslutet till de olika polerna finne pd sidan 2 i appendix 1, Ligg
speciellt mirke till de 12 input lines (46-53, 56-59) och de 8 output
lines (25-32) samt bussen (60-63), som kommer till anvindning vid

kommunikationen med yttre enheter,
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S/F—omvandlare

A Y O VIR S 9 Y T S i

Funktion: En likspidnning 0 - 10 V omvandlas till korta pulser
med frekvensen 0 - 2550 Hz .

Kopplingsschema p& sidan 3 i appendix 1,

Om en likspanning O -~ 10 V ligges pd ingdngen fds dels pulser
och dels en sdgtandspidnning ut bdda med en frekvens som Ar proportionell
mot ingpdnningen. Frekvensintervallet ar O - 2550 Hz. Pulserna har
amplituden 15 V och har lingden 76 s. Linearitetsfelet &r mindre #n

0,05 %.

Kalibreringar:
Vid en lag spinning ( exempelvie 10 mV } justeras potentiometern i
trimhd1 1 =& att utsignalen f&r ritt frekvens ( 2,55 Hz ).
Vid 10 V inspédnning justeras potentiometern i trimhdl 2 s8 att

utsignalen fir frekvensen 2550 Hz.

Pulsriknare

e o Iy A ok Vg N T

Funktion: Antalet pulser som kommer in pd enheten under en given

tid rdknas och resultatet Sverfdres till 4040:n.

Kopplingsschema pd sidan 4 i appendix 1,
Kretslayout pd sidan % i appendix 1.

Det finns tvad pulsrdknare pd kretskortet, vars ingdngar &r mirkta
IN 1 och IN 2. In pd enheten sfndes pulser med en frekvens pd 0 - 2550 Hz.
Ut frdn enheten fds d& ett 8-bitars bindrt tal proportionellt mot
frekvensen in. Detta sindes i tvd omgingar p& en buss till 4040, som

alltsd midste vara sammankopplad med pulsridknaren via racken.

Pulsrédknaren arbetar enligt f8ljande:

{ jmf kopplingsschemat och fér varje krets funktion se referens 3 )
Pulser riknas under den tid d& SR-vippans { CD 4013 ) &-utgdng &r satt.
( om inte overflow intriaffar ). SR-vippan styrs av CPU:n. Rikningen
startas dd output line 4 exciteras och samtidigt nollstélles rdknaren

( CD 4040 ). Mikrodatorn programmeras sd att efter 0,1 s exciteras
output line 5 varvid rdkningen avslutag, Har frekvensen varit 2550 Hz
riknas alltsd 255 pulser vilket motsvarar det bindra talet 1111 1111,

Aven om vi sinder in en hdgre frekvens fis samma resultat ( overflow )



tack vare anvéindningen av utgidng 12 péd riknzren, Det bin#ra talet
sverféres till ingdngarna pd tv& multiplexerkretsar ( CD 4016 ),

P& kommando frdn CPU:n { input lines 3,4,5 och 6 ) siinds de fyra mest
signifikanta bitarna respektive de fyra minst signifikanta bitarna ut

pa bussen Tér att tas hand av 4040:n,

Pulslingdsgivare

Funktion: Ett bindrt tal himtas frdn 4040:n varefter pulser stidlls

ut vars léngd dr proportionell mot detta tal,

Kopplingsschema p4 sidan 6 i appendix 1.
Kretslayout pd sidan 7 i appendix 1,

In pd enheten kommer ett bin#rt tal p& &tta bitar fran 4040:n.
Detta omvandlas 1ill en mot talet proportionell pulslingd O - 13 ms
alternativt 0 - 2,56 s. Kretsen mdste sammankopplas med 4040:n via
racken, samt med en krets som ger en fyrkantvdg med frekvenserna
19,2 kHz pd pol 21 och 300 Hz pd pol 22 { dessa frekvenser finns pa
en krets kallad Asynchronous Data Interface ( UART ) som ir framtagen
pd institutionen ).

Fulsldngdsgivaren arbetar enligt f8ljande: ( juf kopplingsschemat )
De fyra mest signifikanta bitarna Sverfores till den latchkrets
( CD 4042 ), som &r mirkt med ett C, frén bussen A& output line 2
aktiveras, D& output line 3 aktiveras Sverfires dessa till kretsen G
samtidigt som de fyra minst signifikanta bitarna Sverfidres till K.

Det bindra talet jamfdres med det tal som bildas av riknarens ( CD 4040)
utgdngar. D4 dessa #r lika fds en puls efter kretsen A. Denna puls
nollstidller SR-vippan { €D 4013 ) vilken sattes d& raknaren nollstilldes.
¢—pulsen dr proportionell mot det bindra talet eftersom réknehastigheten
hos réknaren dr konstant. Ndr riknaren har kommit upp till 256 noll-
stilles denna och forioppet repeteras, Frekvensen hos pulserna bestims
alltsd av frekvensen in p& réknaren med en faktor 1/256,

AYt 1/ 19,2 kHz in p& rdknaren ger en maximal pulslingd pd 13,3 ms.
A1t 2/ 300 Hz in p& krets B delas ner med en faktor-3 = 100 Hz in

péd ridknaren vilket ger en maximal pulsléngd pd 2,56 e£. Pulslingden #r
k+ 10 ms dédr k 4r ett heltal 0%k £255 vilket Hr lidmpligt for att

effektreglera 50-periodisk vixelstrdm,

"
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Termistorbryggs med probe

g b - -

Funktion: Temperaturen vid probespetsen omvandlas till en

likspénning 0 - 10V ,

Kopplingsschema pd sidan 8 i appendix 1.

Kretskortet och panelen #r tillverkade si att enhsten kan
innehdlla tvd bryggor. For det hir examensarbetet har endast en brygga
behdvie och dérfér saknas komponenter pd den undre halvan av krets—
kortet.

En temperatur 0 - 100 °¢ pd probespetsen omvandlas av enheten
till en mot temperaturen proportionell spanning 0 - 10 V pd utgingen.
Sjdlva termistorn finns alltsi i spetsen av proben omgiven av Silicone
Heat Sink Compound {8r att ge god termisk kontakt med metallen som
bildar ytterhSlje till proben. Proben anslutes med en DIN-plugg till

frontpanelen ti1l termistorbrygpan.
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Effektregulator

Funktion: Med hjdlp av en styrsignal avgdres hur mycket effekt

som skall tas ut frdn en vixelstromskdlla ( vanligt vigguttag ).

Kopplingsschema pad sidan ¢ i appendix 1.

Om styrsignalen 8r 15 V s& fds som utsignal 220 VAC och lampan
tdndes, Vid styrsignalen O V ligger dven utgdngen pd 0 V och lampan

dr slidckt,

Nonovippa f8r_avbrotiseignal

Funktion: Omvandlar en fyrkantvdg till pulser med samma frekvens,
Kopplingsschema pd sidan 10 i appendix 1.

Som ineignal anviindes en fyrkantvig med amplituden 10 V., Monovippan
triggar pé dess negativa flank och ger som utsignal en puls med en

pulslidngd pd ca 20 ps, vilket dr lagom som avbrotissignal pd 4040:n.

Vid programutvecklingen har f81jande teknik anvints: ( jmf figuren )

ASSB40
LOADAO
£
Remsa Remsa
Teletype K&llkod | 7 PDP-15 binirkod b———3 Teletype
S /
L~ »
4040 .3 Minne 8008




Ett forsta utkast till program har skrivite in pd en teletype
i ett assemblersprdk fsr 4040 ( se referens 2 ), Remsan frén denna har
matats in 1 en dator ( PDP-15 ) dir programmet kan editeras. Man kan
hir lagra programmet pd bandminne, P4 PDP-15 utfidres Hven assemblering
och laddning med programmen ASS40 och LOADAO. Assemblern Sversitier
till maskinkod och laddaren linkar subrutiner, ser till att programmet
ldgges ut 1 ratt minnesceller och trycker ut resultatet pd hdlremsa,
Denna remsa har matats in i en ieletype och innehd&llet har lagts ut i
ett RAM-minne via en mikrodator ( Intel 8008 ), Med hjalp av 8008:n
kan man undersoka, stega fram, ladda in och &ndra i RAM-minnet, Till
gist har minnet anvints som programminne &t 4040:n.

Efter uttestning av programmen har dessa lagte in i PROM-minnen

vilka appliceras pd 4040:s kretskort.

14
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4. MJUKVARA

Ett huvudprogram KVOTR och fyra subrutiner MULTH, DIVIH, ROTH
och DUB anvidndes for att styra mikrodatorn s4 att kvotregulatorns
funktion uppfylles. Programmen &r skrivna i ett assemblersprdk fir
Intel 4040 och for instruktionernas betydelse se appendix 2 sidan 1
samt referens 2 och 4. Talrepresentationen #r 8 bitars bindra heltal

ddr O motsvarar minimal signal och 1111 1111 motsvarar maximal signal.

Programmens storlek framgdr av nedanstdende tabell dir dels det
minnesutrymme som upptas av programmet och dels den tid det tar fér
datorn att genomlépa programmet anges. Den senare kan endast anges

ungeférligt eftersom den Hr bveroende av vilka tal som inglr i

berikningarna.
Program Minnegutrymme Exekveringstid
( antal minnesceller ) ( ms )

KVOTR 109 210 ( per loop )
MULTH 110 5,3

DIVIH 89 3,6

ROTH 17 0,2

DUB 60 0,5

Totalt: 385

Programmen finns listade i appendix 2. I listningen har
modifikationen med rutinen DUB upptagits. For att f3 basprogrammet
strykes bara instruktionen JMS DUB ,

Nedan beskrivs programmen var for sig.



Formel: u{t) = Yo u(t-1)/y(t)

16

Programmets huvuddrag angivet i ett flédesschemat

l

1. u ges ett starivirde vilket

placeras i RAM-minnet,

-

11, Vintetid tills samplingstiden TS
har forlupit, d4 sker hopp till

2. Referensvirdet Iy mites,
3. u(t-1) himtas ur RAM-minnet.

4

4. y, multipliceras med u{t-1).

U, S [

5. y{t) mites.

M -

6. Produkten ovan divideras med

\_____punkt 2,
1\

10, u(t) sindes till pulsléngdsgivaren,

9. u(t) liges in i RAM-minnet.

J

8. au = u(t) - u{t-1) Dbegrineas

i subrutinen DUB,
A

y(t) vilket ger u(t).

7. Om u{t) = O gos u(t) virdet 1.

Kommentarer till ovanstdende punkter:

1. Startvdrdet pd u har valts till umax,/z vilket ger en flexibel

regunlator, I speciella fall kan dock andra starivirden vara bdttire.

Virdet lagras i RAM-minnet, chip O, register 0, siatus character

2 och 3 ( jmf referens 2 ) och kommande siyrsignaler liggs efterhand

in i samma celler,

2. Referensvirdet Y ligger som en spinning mellan O V och 10 V p&

S/F-omv vars utging har kopplats till ing&ngen IN1 p& pulsriknaren.

Riknaren startas genom en aktivering av output line 4 ( WRR-instruk-~

tionen )., Rutinen ETS 8stadkommer en férdrdjning avpassad s& att



raknetiden blir 0,1 s. Riknaren stoppas genom en aktivering av
output line 5. Aktivering av input line 5 ( RDR-instruktionen )
slussar in de fyra mest signifikanta bitarna till CPU:N. Aktivering

av input line 6 slussar in Svriga bitar.

Subrutinen MULTH anvindes., For detaljer se under rubriken MULTH
nedan. Rutinen ger som resultat ett 16 bitars tal som fir ligga

kvar i indexregistren R4 - RT.

Samma teknik som under punkt 2 ovan., Observera dock att{ pulsrédknarens

ingdng IN2 skall anvindas,

Subrutinen DIVIH anvindes. Por detaljer se under rubriken DIVIH

nedan. Resultatet u(t) ligger i indexregisiren R6 Och R7.

17

Nodvindigt eftersom u(t) = O férstér algoritmens fortsatta anvindande.

Se under rubriken DUB nedan, Om |au| >a #ndras alltsd u(t).
Jamfdr punkt 1 ovan,
Det sker huvudsakligen genom en akiivering av output lines 2 och 3,

Denna punkt har realiserats med f8ljande teknik. Foérst mdjliggbres
avbrott genom satsen enable interrupt { BIN ), Direfter snurrar
programmet i en miniloop eftersom innehdllet i ackumulatorn &r
nollstdllt. DA interruptsignal kommer sker sutomatiskt ett hopp

+i11l minnescell 3 i programminhet ddr en avbrotisrutin finns.

I denna laddas ackumulatorn med en etta varefter hopp sker tillbaka
ti11 huvudprogrammet. Miniloopen limnas. Disable interrupt { DIN )
gser till att programmei e]j avbrytes négon annanstans 8n 1 miniloopen,
Till sist sker hopp till LOOP dvs till punkt 2 ovan. Samplingstiden
#r alltsd lika med perioden hos interruptsignalen om programmet

hinner genoml&pas mellan tvd signaler.



HULTH

I referens 4 finns en rutin MULT beskriven. Den multiplicerar tva
B-bitars tal givna i 2-komplementform med varandra. Fakiorerna skall
ligga i indexregistren RO,R1 och RZ,R3 , medan resultatet fis med 16
bitar i registren R4 - R7. Rutinen utnyttjar f6ljande teknik, Talen
delas upp 1 4-~bitars tal och multipliceras ihop enligt:
(A28 +B)(cC2d4+D) = £.¢.28 + ( AD 4 BeC )-24 + B*D
didr A och C 4r de fyra forsta bitarna av talen och B och D dr de fyra

sista bitarna

MULT har omarbetats sd att den réknar pd heltal och kallas d& for
KULTH. F6ljande Andringar har gjoris:

o Nolltesten av faktorerna ( instruktionerna 4 — 21 i MULT ) har tagits

bort eftersom KVOTR ser till att ingen av faktorerna kan vara noll.

o ABSOL-rutinen och anropen av densamma ( instruktionerna 22 - 33 i
MULT ) har plockats bort d& endast positiva tal behandlas.

o D4 heltal multipliceras hamnar resultatet direkt i rédit position

varfsr rutinen ROT ej behdver anropas { instruktion 130 i MULT ).

o FEn addition har gldmts bort i MULT och darfér har instruktionerna
CLC och ADD R4 lagts till efter insrtuktion 117 i MULT.

T ) i o ek

I referens 4 finns en rutin DIV beskriven, Den dividerar ett
16-bitars tal i indexregistren R4 - R7 med ett 8-bitars tal i RO,R1.
Det senare givet i 2-komplementform. Resultatet l#ggs i R6,R7. Rutinen
anvinder sig av Burks algoritm f8r division utan Adterstfllning som

beskrivs noga i referens 5.

DIV har omarbetats sd att den ridknar pi heltal och kallas da
fér DIVIH., F8ljande dndringar har gjorts:

0  ABSOL-rutinen och anropet av densamma ( instruktion 3 i DIV ) har

tagits bort dd endast ett positivi tal &r aktuellt frén bdrjan.
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Den del av programmet DIV som kommer under labels ROTR och TWOSC
( instruktionerna 50 - 107 i DIV ) har tagits bort eftersom de

tverfsr resultatet till tvlkomplementform vilket ej &r Unskvart,

Fér att kunna anvdnda tekniken i DIV for heltal har bade dividend
och divisor hgerskiftats ett steg med nollutfyllnad frin viénster.
Divisorne sista bit har lagts i R2:s forsta position och dividendens
sista bhit har placerats i R9:s sista position, I de additioner,
subtraktioner och higerskift som utfires i rutinen har hinsyn tagits

til1l ettstegsfirskjutningen.

Om divisorn Ar noll blir resultatet av divisionen det stdrsta

méjliga representerbara talet dvs 1111 1111,

ROTH

I referens 4 finns rutinen ROT beskriven. Den vinsterskiftar

indexregistren R4 — R7 ett steg med nollutfyllnad. For att passa till
DIVIH har vinsterskiftet uttkats med en bit ni#mligen sista biten i RO

som placerats ldngst till hdger i registerkedjan.

DUB

Denna rutin begrinsar au = u{t) - u{t-1) p& =& sttt att jaul< a

dir a viljes vid programmeringen. Om ovanstdende relation ej &r uppfylld

av det framriknade u(t) ersittes detta med u(t-1)} ¥ a beroende pd

tacknet pi& au,

Berdkningsgdng i rutinen:

u(t) - u(t-1) ~-» au

Om au< O sd& -au-> |au| och ' - RO annars au - {au} och
0 -» RO,

Oon |aul - a>0 =8, om RO = O s8 u(t) = u(t-1) + a annars

u{t) = u{t-1) - a , annars &ndras ej u(t).

19
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Modifikationer av_KVOTIR

e o -

Ndgra méjliga Hndringar av algoritmen:

Insignalens férdndring kan begrinsas genom anvéandandet av
subrutinen DUB, Parametern a bestfdmmes i rutinens andra instruktion.

Catgen JMS DUB skjutes in efter sats 107 i KVOTR,

Upin kan Skas frdn virdet 1. Som exempel viljes wyi, = 16, D& skall
gate 104 JFZ B dndras till XCH R7 och sats 107 XCH R7 skall &ndrae

till XCH R6,

Om midtningen av ¥ ligges utanfodr huvudloopen 1 KVOTR kortas
exekveringstiden med ca 0,1 s vilket m8jliggdr mindre virden pd
samplingstiden. Nackdelen med detta &r att Ip ej kan dndras medan
4040:n exekverar KVOTR utan programmet méste omstartas for att fa&
in det nya vdrdet. Prakliskt sker modifikationen genom att flytta
labeln LOOP till sats 41 SRC RO,

Virdet pd u{0) kan dndras med satserna 11 och 13 i KVOTR,
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UPPKOPPLINGSINSTRUKTION

I  System pd analogimaskin ( jmf systemskiss pa sidan B )

Placera PROM-minnen innehdllande limpligt program p& 4040:s
kretskori.

Placera 4040:n, pulsrdknaren, pulslingdsgivaren och den kalibrerade

( se sidan 10 ) S/F-omv i racken,

Koppla upp ett system pi analogimaskinen. Anslut inglngen och
utgdngen 1ill tie-points.

Systemets utsignal kopplas till en av S/Thomv grina ingdngar,
Motsvarande utgdng pi S/Fnomv kopplas till pulsr#knarens inglng IN 2.

Pulslingdsgivarens utsignal ddmpas med en faktor 2/3 med en
potentiometer pd analogimaskinen ( fér att f& ner maxspinningen
frdn 15 ¥ till 10 V ) och kopplas sedan som insignal till
systemet. Observera att pulslingdisgivaren miste f4 en lédmplig
frekvens via kontaktdonet pd baksidan av kortet, Denna f&s enklast
genom att placera enheten Asynchronous Data Interface { UART ) i

racken 84 att kontakt erhilles enheterna emellan.

Referensspinningen Yo {0-10¥ } himtas frén analogimaskinen
och kopplas in pd den icke anvinda ingdngen pd S/F-omv, vars

utgdng ansluts till pulsridknarens ingéng IN 1,

Fyrkantvigen med full amplitud frin analogimaskinens signalgenerator
anvandes som insignal till monovippan. Den senares utsignal kopplase
till det vita interruptuttaget pd 4040:n. Periodtiden hes vdgen #r

lika med samplingstiden Ts'

Spdnningsgeneratorn i racken och analogimaskinen slds pé.
Omkopplaren pd 4040:n slds Sver i lige RUN varvid regleringen

kan bdrja om analogimaskinen arbetar i OPERATE,
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IT  Vattenvirmning ( jmf systeskiss pd sidan 8 )

Samma kopplingar som ovan om ordet system itolkas som effekiresgulator,
virmeplatta, vatten i ett kdrl och termistorbrygga med probe

t1illsammans,

Pulslingdsgivarens.utsignal &r d& systemets insignal och kopplas

till styringdngen pd effektregulatorn,
I det jordade uttaget p& den senare kopplas virmeplattan,
BEtt kokkirl fylles med vatien och stdlles pd virmeplattan.

Termistorprobens spets sf@nks ner i vattnet och probven kopplas

till termistorbryggan.

Utgdngen frin termistorbryggan &r i detta fallet systemets
utsignal och kopplas alltsi till en S/F-omv.



6. EXPERIWENT

Kvotregulatorn har testats mot tvd olika typer av system.

I Linjira system uppkopplade pd analogimaskin dédr in- och utsignaler
fysikaliskt &r elektriska spédnningar,

11 it system som bestdr av en midngd vatten som vaArms upp av en
kokplatta. Insignalen till systemet &r den effekt som tillfdres

kokplattan och utisignalen &r temperaturen hos vatinet,

I System pi analogimaskin
EEHEAXYKNE S ENE AN AN RN F NN T

Styrsignalen
Styrsignalen skall enligt teorin vara konstant under samplings-
intervallen. Detta kan uppnds genom att medelvdrdesbilda utsignalen frén
pulslingdsgivaren med ndgot enkelt filter, Problem uppstdr emeliertid
ghrna med dynamiken hos filtret. Problemet kringgds i vért fall genom
att de undersdkta systemen Ar ldngsamma i férhdllande tii periodtiden

( 13 ms ) hos den pulsmodulerade styrsignalen, Denna signal kan di

anviindas direkt som insignal till systemet,

" 1
Basprogrammet KVOTR har korts mot systemet G1 ~ 3T med Yo = TV,
T, =1 s och begynnelseviirdet y(0) = O V. Resultatet finns i1 figur 1.
; . 1 1 .
Skalan pd tidsaxeln &r 3565%75?5 = 3735575 = 1,9 s/cm . Heignalen

y svinger alltsd in sig mot Ip efter en relativt stor 8versléng.

Fér motiyarande férssk dar endast systemet har &ndrats till
1/8 . . s . :
62 = GT7TEA/2) Aterges utsignalen i figur 2. Har har tidsaxeln

krympts ihop med en faktor 4. Vi fir hér ett lingsammare gensvar frén
systemet vilket &r att vinta eftersom det har sifrre tidskonstanter &n 01.
Dessutom blir Sverslingen hér #nnu etdrre dn i1 firra falleti,

Av dessa f8rstk framgdr att regulatorn fungerar for dessa system och
sviAnger in sig snabbt och bra mot Yp efter en férsta Sversling som dock

ar stor.
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Steg- _och rampsibrningar

Storningarna har lagts in pd ¢l jande siti:

u o “m:[l:;f—u- ![j\‘
I B s =
fs “mww[ﬁ- ‘; AAAAAA (Hl;m““ | alt, /}7/”\\\\22//53\\\/////_ ov

I figur 3 och 4 visas vad som hidnder di stegstdrningar med

amplituden 4 V respektive 2 V appliceras pd systemet GT ( Yp = 5 ¥, TE =18 ),
En positiv st8rning démpas ut relativt ldngsamt medan en negativ

kompenseras snabbt med en stark insignal vilket ger en stor Bversling.
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I figur-5 och 6 visas utsignalen da systemet stirs av rampstdrningar
0,4 V/s respektive 0,8 V/s. Storningens tidsmissiga inplacering och
amplitud 4skddliggbres av den blda linjen,

I bada fallen fis ett stationirt fel, Regulatorn klarar allisd e}
av att reglera ut stérningarna helt, Vid den mindre sidrningen kompenserar
regulatorn denna s& att maximala avvikelsen frdn Yp ir ca 0,8 V., Vid den
g£t8rre stdrningen blir motsverande maximala avvikelse ca 2 V. Har framglr

dven att kvoiregulatorn ldttare klarar av en avtagande ramp #n en viixande,

>
-

+ ,1
. System: G1
T =18
B
yp=2V

L ¢ Storningt X 0,4 V/s

Ty
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2y

Figur 6

. System: 01

T =128
B

y, =57

Stornings Y o,8v/s

Variation av Tg

.

Mgur 7'och 8 visar utsignalen vid samplingstiderna 0,22 s respektiva

10 8 dd systemet dr Gy = y Yo = T V och y{(0) = 0 V. Dessa kurvor

kan jamfdras med figur 1 zé; Lotsvarande forstk har kérts med samplings-
tiden 1 . Samplingstiden 0,22 s &r ungefdr lika med exekveringstiden
fér KVOTR och &r alltsé minsta mojliga samplingstid. Den har erh3llits
genom att ha en hdg frekvens hos interrupisignalen ( 100 Hz ).

Av diagrammen framgdr att oystemet Hr stabilt for alla TB. Det
sviinger mindre med Skande storlek pa TS men samtidigt blir Hversléngen
storre. Vid TS = 10 s ligger utsignalen onddigt ldnge p& viérdet 7,5 V,

systemet sd att sdga bara vintar pd n#sta sampling.
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Figur 8
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Figur 9 och 10 visar uisignalen vid samplingstiderna 1 s respektive

1/ y Yp =1 V och y(0) = 0 V. Dessa

(s+1745is+ﬁ72)

kurvor kan jdmfdras med figur 2 dir motsvarande fdrstk har kérts med

2 s di systemet Br Go =

samplingstiden 10 s. Observera tidsskalan.

Aven h#r Skar svingningarna med minskande T, medan Sverslingen
minskas, Vid TS = 1 g d6r ej svingningen ut. Det finns sdledes en
stabilitetsgréns mellan TS = 1 8 och 'I‘8 = 2 s,

Overhuvudtaget visar dessa forstk att kvotregulatorns inverkan
pa systemet dr i myckei hdg grad beroende av samplingstiden. Denna bor

alltsd vid praktisk tilldmpning av kvotregulatorn noga utprovas.
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Begrinsning av insignalens andringsmdjligheter

DA utsignalen svinger kraftigt svinger &ven insignalen ordentligt,
Genom att dimpa insignalens svingningemdjligheter bdr &ven uteignalen
" Jugnas ner ", Rutinen DUB begrénsar insignalsdndringen till maximalt
1/4 av hela intervallet,

I figur 11 och 12 visas subrutinens inverkan pd stegstdrning och
rampstrning. Figurerna skall jimfdras med figur 3 respektive 6 dir
forsdksbetingelserna var desamma. Den storsta férdelen med begrinsningen
Ar den stora nedminskningen av Overslingen efter en negativ stegstdrning,
vilket dock sker pd bhekostnad av snabbheten i kompenseringen. I dvrigt

fis endast en ndgot jAmnare signal.
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Framkoppling

Om utsignalen y{t) blir negativ vid ndgon stdrning fungerar
kvotregulatorn ej matematiskt om systemet ej framkopplats enligt figur
p& sidan 6, I vdr uppstdllning tolkas emellertid ett negativt y som
y =0V ( pd grund av S/FLomv ) vilket medfdr att maximal styrsignal
gtdlls ut. Detta Skar utsignalen sd att denna Ater kan bli positiv,
Experiment har gjorts med filjande forutsittningar: system G1 = E%FT R
TS =18, y,= y(0) = 3 V. En stegstérning pd minus 5 V lades pad systemet,
Resul tatet med framkoppling Yo =3V } respektive utan framkoppling
kan studeras i figur 13 och 14. Stdrningssvaren &r néstan identiska,

Framkoppling #r alltsd onddig med var implementering av kvotregulatorn.
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Léngsam} _system

Kvotregulatorn fungerar bist dd styrsignalen sakta #ndrar sig med
smi amplituder frin umax/e' Ldngsamma system kriver lénga samplingstider
for att styrsignalen ej skall gora for kraftiga utslag frén mittvirdet
och orsaka svéngningar, Detta medfdr ati det tar ldng tid att nd det
stationiira tillstdndet, Ett exempel ges i figur 15 dir systemet &r G3 =

1/10 ! T = 10&, y, =5V och y(0) = 0 V. Observera att

§+1770 ~ 0s+1 ’ s
tidsskalan Ar 4 ginger den som anvints vid 8vriga forstk pd 1:a ordningens

system, Férutom den ldnga tid som krdvs blir dessutom Gversldngen enormt

stor, Regulatorn fungerar alltsd ej bra pd l&ngsamma system.
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Systemet dr idetta fallet 3

i1

Vattenvidrmning

EEREE AR XA KER KRN KX RNX

L liter vatten i ett kokkdrl pi en

virmeplatta., Systemet dr olinjédrt och &r dessutom olika trdgt for

uppvérmning respektive avkylning, dvs det kan karakteriseras med olika

tidekonstanter, Dessa dr bdda stora och vi fir samma problem som vid

l3ngeamma linjéra system. 'I‘S maste vidljas stort fér att insignalen

ej skall variera fdr snabbt och orsaka svingningar.

I figur 16 visas hur systemet reagerar vid foljande betingelser:

¥, =50 0C, y(0) = 25 °¢ och T, = 5 minuter. Vi far en mycket stor

tversling och det tar nistan 1 timme innan referensvirdet nds efter

densamme. Regulatorn Ar alltsd ej bra fér detia system.
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