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Svmmazry.

In this work is made an attempt $o find an adequate control.

law to an adaptive system by means of a computer,

The point is how to obtain sufficient identification of the
parameters describing the process.

The method is based upon the following concepts: Find a
mathematical model of the process. Adjust the parameters of

the model by a gradient method.

x(t+1) = a(t)-x(%) + B(t) u(+$)

y(t) = ¢-x(%)

The parameters of A(t) and B(t) identified in this way are used
to design a feed-back loop so that the closed4loop system is

given desirmable properties.

The actual processes are of 2:nd order with one feed-signal u(t)

and all states measureable.

The method of identification was successful in processes where

the parameters were slowly varying.

As to the robot that was later simulated, the parameters could
not be identified sufficiently well to design a proper feed-back
loop during all of the simulation. However during certain parts

of the simulation a satisfactory feed-back was recorded,




Sammanfattning.

I detta examensarbete gdrs ett f8rsék att med en dator finna

en limplig styrlag f6r ett adaptivt system. Problemet #Hr att
tillréckligt bra identifiera de parametrar, som beskriver den ak-
tuella processen.Identifieringsmetoden bygger pA att man konstruerar

en matematisk modell, vars parametrar justeras med en gradient metod.

x{(t+1) = A(t)-x(t) + B(t) u(t)

y(t) = ¢-x(t)

De sdlunda identifierade parametrarna i A(t) och B(%) skall
utnyttjas f6r att bestimma en &terkoppling, si att det slutna systemet

f&r onskade egenskaper.

De processer, som studeras &r av 2:a ordningen med en insignal

och samtliga tillstdnd mitbera.

ﬁientifieringsmetodén lyckades fir processer dir de ingdende

parametrarns varierade léngsamt.-

Poér den robot, som senare simulerades, kunde parametrarna inte
identifieras tillrickligt vAl for att under hela simuleringen.
utnyttja dessa till att dterkoppla systemet.

Dock gick det att finna accebtabel éterkoppiing under delar

av simulexringen.




1. Inledning.

I flygplan anvinds s.k. autopiloter, vilka &r styrsystem vilkas
syfte &r att hdlla flygplanet pd beordrad kurs. Flygplanets be-
teende &r emellertid beroende av bl. a. hastighet och statiskt
luf$tryck, dvs fOr ett bestidmt roderutslag fir man olike reaktion

vid olika flygfall. Denna inverkan Onskar man i allminhet eliminera.

I tidiga versioner av autopiloter bestimde man dirfér ett antal

styrlagar for olika flygfall.

P& senare 4t har emellertid utvecklats metoder, vilka direkt utnytt-
Jar tillgingliga matsignaler for att bestéimms limpliga koefficienter
i styrlagen.

Den metod som hdr skall undersskas, bysger ﬁé att man konstruerar

en matematisk modell fO6r den process man vill styra.

Parametrarna i denna modell identifieras.

Dérfor kallas den ibland "Ldrande modell!. Identifieringsmetoden

besgkrives i kap. 2

Med k#nnedom om hur dessa parametrar varierar skall lémpliga

koefficienter i regulatorn bestimmas.

P Process~
~ .
identifierare
A T
Ur /\ . :
—————>~_"\?;}_eh_ Regulator S Process > 4 >
N
& -1




Som proocess anvidnds dels olika processer utan fysikalisk
anknytning och dels en simulering av, en robot, vilken beskrives

gv ett 2:a ordn. linjirt dynamiskt system (kap 3).

x(t+1) = A(8)-x(%) + B(t) u(t)

y(t) = '[; HEO

Pér att erhdlla Sverfdringsfunktionerna Hq(q) = x1(t) resp
: u(t

Hg(q) = XQ(t) beriknas
u(t)

H(q) = ¢(aI - a)™"
Utrdknat fis

H,(a) = byla - ay)) + byay,
2 . ,
9" ~a(a ray, )+, 85,8, 8,

Ey(q) = boay, + b,(a - a )

) )
q "Q(ai1+a22)+ai1a22'a12a21

D& alla tillsténdsvarisblerna dr mitbara &r det mbjligt att

med 8terkoppling placera polerna pd tnskat satt.

Etﬂﬁésentligt krav dr att det siyrda systemets statiska forstérkning
skall héllas ndgorlunda konsiant. Detta kan i det betraktade fallet

ordnas genom att inféra en variabel férstirkning.

For dessa maniﬁulationer krivs smellertid att god identifiering av

parametrarna i modellen x(t+1) = A{t) x(+) + B(%) u(t) erhilles.

Forutom detta krav miste systemet vara tillriickligt snabbt, ej ge

f6r sior Oversling sanmt ge acceptabel noggrannhei.



2. Reelltidsidentifiering baserad pd "steepest descent'" metoden.

Betrakta
x(t+1) = Ax($) + Bu(%)
A och B okinda. x(t) , x(t+1) #r direkt mitbara
Problemet #r att finna uppskatiningar av A och B sé
att foljande giller -

~ A
x(t+1) = 2 x(t) + B ut) + %(%)
dar T(t) ar en felvektor

A

(%) = x(6+1) - gk(t) - Bu(t)
(2.1) och (2.2) ger tillsammans

) = (& - B) x(t) + (3 =B) u(t)

I fortsittningen kommer x(t) resp, u(t) att
gkrivas x resp. u . Likasi kommer aij(t) TeSD.

bi(t) att skrivas a,

ij

TOED. bi

Genom att derivera ndgon norm av felet, létséga'§T(t) %(%)

A re
partiellt m.a.u. 313 resp bi erh8lles minimum £6r x(t)

A o
MeBeDe aij resp PR '
A ~

o= ¥ % = T(x(t41) -Za, 7, - b,u)®
D o2 ~

= =2 X, X
o §ij 1
é*ﬂ? = =2 %. u
a’%i = i

Hirav inses att om féljande infores
~ ~
aij(t+1) = aij(t) +k %, (%) xj(t)
A A
b, {(t+1) = b.(t) + k %, (%) wlt)
1 h3 1 .
kommer, vid ldmpligt val av k, felet att minska (steepest

descent) . _ 5 -

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)_

(2.5)

(2.7)



x{t) utskriven i komponentform
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Det bOr phpekas att om tillrickligt minga mitpunkier

A

bqu(t)
L N EREL]

L B B B B A )

. u(t)

fimne-tillgingliga, f4s ett ekvationssystem ur vilket

Pl

gij resp bi i princip kan lbsas,

Dessga ekvationer utgdor d& normalekvationer enl. minsta

kvadrat-metoden,

Ovan'némndé,me#od har anvints vid analys av flygtest-data

men leder till omfattande numeriska berikningar varfér den

ej dr séd lémpail for flygsammanhang.

Dérfor behandlas i fortsittningen "steepest descent'" metodens

S8lunda giller

N
2&5(t+1) = aij(t) + k E;(t) xj(t)

~ P s .
bi(t+1)_= bi(t) +k xi(t) uit)

Hur bir k viljas?

F8ljande resonemang kan fdras (Beckenbach'gq]

Riktningen i vilken foréndringen av uppskattningarna

N
a, .

reSP}%i bSr ke, &r kénd némligen §;(t) xj(t) respﬁzi(t) u(t).
Hen h%s 1éngt'bar man ga? A ~
Felen x(t) beror pd felaktiga uppskattningar .. A(t) och B(%).

Dérfor kunde, om uppskattningen valts biatire; felet varit noll.

F6ljande h&rledning inskrénker sig ej till system med enbart

(2.6)

(2.7)

en insignal utan behandlar det allminnare fallet med flera insigmaler.

Identifieringsmetoden kan tillédmpas Hdven pd dylika system. férutsatt

att insignalerna Hr oberoende.




S881lunda betrakta ekvationssystemet (2.6) radvis

~ \ ~ A
X; = xi(t+1, - Ai(t+1) x(t) - Bi(t+1) u(t) 3

2.7)
= x, (t+1) - [gi(t) + EiixT]x - [B.(t) + E§.uf]u -
| N * (2.2)
gi(t) - k;i(t)[xTx + uT'l-l-l= r)\c,i(t) 1 - k( x'x + uTu):l

+ U7

Hirav inses att om k viljes enligt nedan
k=1/ (xTx + uTu) - ' ' (2.8)
f&s en uppskattning av A och B , som gdr felet +ill noll.

Det Aterstdr att visa att detta val garanterar att normen

AN
Bi(t) - Bi(t)

"'? 0 i=1,2,c ,n
n betecknar systemordningen

I

1(A (441) - 4,)°

(A (t) + kx xF — Ay ) + (B.(t) +ﬁ§iu? - Bi)2 =

(A () - 2 + (B (¢) - B, ) + k2§i2[?Tx+uTé] +

2 k [(A(t)—A)x+(B(t)—B)u-|
| (t)

S&1lunda f8s med hjilp av (2.8) foljande
Fal

N - ~ N
(a;(541) = 2% + (B,(841) - B,)% = (a,(8) - 4;)% + (B,(+1) - B,)°-
- A;g / (xTx + uTu)
Den sista termen Ar alltid positiv och dirfor giller
Fa¥
Ai—> 4

N
Binm%> Bi



Ett annat resonemang for att fdrklara metoden #r .£81jande

LAt systemet vara

X, (t+1) = E:alaxJ i=1,2,. ,n n dr systemordn. (2.9)
¥

Ett kompakiare skrivsidtt dr

xi(t+1) = Ay x

¥an ser ati (2.9}, for varje viarde pd i, peskriver ett

plan i den n-dimensionella rymden Ai .

?roblemet dr att finna ett'ﬁ; y som satisfierar ovanstdende.
Observera att enl. def. &r x normalriktning +ill detta plan.
Metoden innebér, att man vdljer ett startvirde p§‘2~(t).

En ny punkt A (t+1) erhélles genom att projicera den
gamla v1nke1rttt mot planet (2.9): T (t+1) kommer sdledes
att satisfiera (2,9)

I ekvationsform ser det ut enl. f6ljande

N A T

Ai(t+1) = Ai(t) +¢x (x &r normalriktn,) (2.10)
A ,

x (841) = A (841) x

= o= (x(t+1) - 4(8) x) /(x"x)
”~
D& det giller att x,(t+1) - A.(t) x = ?i(t) erhdlles
¢ = ;;(t) / *ox
S58ledes giller _
~ M )
A1) = 1 (8) + X (8) % /(x"x)
1 1
vilket bverensstimme. meu det tidigare funna resultatet

(2.7 - 2.8).
Den nya punkten Ai(t+1) projiceras i sin tur pid det nya plan,

Q

gson fis med nya mitsignaler xj . Efter ett antal iterationer
kommer man allt narmre det rikiiga virdet A .

Att det nya virdet A (t+1) ligger nirmre A in A (t) inses,
ty dessa tre punhter sngnnor upp" en ratv;nbllg triangel,

A (4

/////// Zii;EfL“\ p\(f+0
f\x

-8 -




-

Por speciella modeller kan ndgot snabbare identifiering

fds om ett minsta vdrde p& k inféres, dvs d& k t<‘k .

gdthtes k = kmin forutsatt att stabilitetskriterierna

uppfyllea. Hedan féljer en hérledning av dessa.

Enl. ekv (2.2) giller

~ A A~

x(t) = x(t+1) = A x(%) - B u($) (2.2)
Btt alternativt skrlvsatt ir '

xi(t) = x, (t+1) - E:a (t) X, (t) - b (t) u(t) i=1,2, n
Tidigare infordes

= A ! =
aij(t+1) = aij(t, + kgﬁt) xj(t) k = 1/{(x"x + u'u)

samt
Detta tillsammans med (2.2) medfér
Bp(er) = 00w g0, (o) - 80 xk(t) NS w(v)]

Infor sklftoperatorn g . D& fés

(1 + q—1(kxj2(-ﬁ) - 1) Qij(tﬂ) = kxj(t)[:xi(tﬂ) Z_a, (t);;](_(t) .,Qi(ﬁ)u(t):[

i KA

+d 14g (ksz - 1)

For att polem:till detta uttryck skall hamns innanfir
enhetscirkeln krives att 0 < ksz <2

k<2/( xj2) ‘jz'l,z,..,n

Sammanfatining av ekvationer

Givet system x(t+1) = Ax(t) + Bu(t) (2.1)
S¢k uppskatiningar av A och B genom att

A A
1. S84t startvirden pd A och B .

2. Porbattra dessa genom att (komponentvis) berikna

~ A ~ '
a.ia.('b+1) = aij(t) + kxi(t)xj(t) _

~ ~ i=1,¢. 4n (2.7)
b ($41) = b (%) + K%, ($)u(t) J=lyee ,m

dér-;;(t) = x,($+1) - E;aij(t)xj - b () (2.2)
samt k = 1 / ( g XJ-2 + 1}.2) | (2-8)

J




3. Testexempel

3+1 Icke Aterkopplat systenm,
For att testa den i foregdende kapitel beskrivna identifierings-

metoden, simulerades ett 2:a ordn. linjirt dynamiskt system

x(t4+1) = A($)-x(¢$) ; B(t) u(t)

ddr A(t) och B(t) gavs virden enligt vad som senare £8ljer.

Cemensamt fér exempel 1, 2, 3;0ch 4 &r foljande:

Te5 1 b

B(%) =
o4 0

A(t) = . !

N ‘ ~ .
A(0) =0 B(0) = 0

Insignalen u #r en PibS 8ignal ( Pseudo Random Binary Sequence )

Simuleringeﬁ utférdes under 300 samplingintervall.

Den tidigare omtalade (kap. 2) minsta estimatorférstirkningen
sattes till 0.04 . Detta.vdrde befanns f6r ett flertal simuleringar

ge nfgot snabbare konvergens.

Ex. 1

Samtliga parametrar konstanta.

3.2.[ = - 0075 H b_! = 005

N Fa\ AN ~
b2

by o

I detta exempel redovisas foljande diagram: 8.5 5 85, 9 by

]

1 2’

Degssutom finns i diagramform forstdrkningsfaktorn i ekv. 2.7
. L}
(%=1 /(xx + nu) med. [?AI#]

Samtliga parametrar svinger snabbt in sig mot de riktiga vardena.
- 10 =




Ex. 2.

I denna simulering varieras 2 paraﬁétrar.

- 0057321>- 1

b, = 0.5 ( 1+ 5in(0.04:1)) dir I = 152,3,00 44301

Detta motsvara® en variation av ca 4TV fo6r b1 under simuleringen.

Observera att parametrarna identifieras radvis oberoende.
VN A ~ A
a

b, , b2.

Foljande diagram bifogasg: 42 * 8pq 1+ Dy

Kven hir svidnger parametrarna snabbt in sig mot de riktiga vardena.

N

b1 foljer variationen hos b,£ acceptabelt.

Ex., 3.

Som fdregdende exempel men med brus H(Q, 0.1) pilagt tillstinds-
variablerna fore ideﬁtifieringen.

. 7~ oS ~ N
Fﬁljande diagram bifogas: 840 1 8oy b1 s b2

Jamfor dessa diagram med motsvarande i exempel 2 , Bruset gor

att de identifierade parameftrarna nu genomgfende fir ett "taggigare"

utseende. Samtliga parametrar har identifieratS»négot-sémre.

Detta exempel verifierar att identifieringsmetoden #r bruskidnslig.

Se Hven nisita exempel.

EXu ﬁjc'
Sammadsom exempel 2 och 3 men med brus J(0 ,0.5) pdlagt tillstinds-
variablerna.
FaN N ~ s
¥l jande diagram bifogas: Byp 1 25, s b1 s b2

Paremetrarna identifieras hidr visentligen siimre.

- 1] -




For det i dessa fyra exempsl anvinda systemet gidller att det

Br stabilt om

- 0.5 a,, 7> -1

DA B = E“ } inses att systemet dr av icke -min-fas typ.
1

Detta spelar for sjdlva identifieringsproblemet mindre roll.

I alla dessa simuleringar utom ex. 4 (brus H(0,0.3) ) tycks

de estimerade parametrarna événga in sig mot de riktiga virdena.
I de fall d& dessa parametrar varierar f£6ljer de uppskattade
acceptabelt efter. Dock konstaterades att en snabbars variation

hos b1 var svldr att f6lja. Anledningen hirtill omtalas senare.

342 Test av identifieringsmetod pd &terkopplat system,

For att utrona om de identifierade parametrarns kunde anvindas
for att bestdmma en aterkoppling av det Sppna systemet, gjordes
ytteriigare en serie simuleringar. For system dir parametrarna
ir kiinda finns en metod att berdkna en dterkoppling, s& att det
dterkopplade systemet fir &nskade egenskaper (polerna fir &nskat

légej. Denna metod forutsdtier att alla tillstdndsvariabler ar

matbars,
Process- <
' identifierare | .
A
s | Process 5 *1
e [ > v —
2
v
=kx

./\

Har gors ett forstk att bestédmma denna &terkopplingsvektor genom

att utnyttja de identifierade virdena pd A .

- 12 -



Som modell fr processen viljes

‘ 15 1 1 b1
A(t) = a o B(t) = ]

21

&

91 = = 0.5 {1 f sin{(w 4 })

S&ledes giller att O > a,, 7 =1 under simuleringen, vilket

medftr att det Oppna systemet tidvis Ar instabilt,

LAt karakteristiska. ekvationen fér det dnskade Sterkopplade

gystemet vara 5
g - 0.4q + 0.25 =0

Ex. b
I denna simulering varieras en parameter, nidmligen
8y 2 = 0.5 (1 + 8in{0.04-~ 1)) T =1,2,%,es 4301
b, = 1.5 '
A ~
a(0) = a(0) 3 B(0) = B(0O)
A N

F5ljande diagram bifogas: Baq 0 Dy oy U, X

Parametrarna i rad 1 1 A och B berdrs ej 44 de &r konstanta

ooch frédn bdrjan har de riktiga vidrdena.

-Det konstaterades genom utskrift att rétterna till kar. ekv.

A .
£f6r A hela tiden 1&g tdmligen nira de onskade ligena,

Det &terkopplade systemets kar. ekv, q2+w g+w, = 0

i 2

Onskade viérden w,o==0.4 5 W, = 0.25

Med identifierade vidrden pd A erhdlls under simuleringen
- 0919 } W1 ) - Ossb

0,17 w, > 0433

Det dterkopplade systemet var hela tiden stabilt.

S4lunda kunde en accepiabel &terkoppling beriknas di endast en

parameter varierade,

- 13 -



Ex. 6
I detta exempel varieras 2 parametrar

‘a,, =~0,5 (i + sin(0,04 - I))

21

b, = 1.5 + 0.5 8in(0.,04- 1), 3 I = 1,2,3,.. 4,301

Syftet var hir samma som i fOreglende exempel att identifiers

A och B samt ddrmed bestdmma en &terkoppling.
~

A
¥oljande diagram bifogas: a s b1 s U, X

21 1

a,, identifierades bra, vilket var att vinta dd raderna identi-

f?gras oberqude av varandra. Dérémot misslyékades forasdket att .
identifiera b1 .
Férklaringen $ill detta dr att insignalen u Hr visentligen mindre
in x, och x, . Detba medfér att identifieringen av b, och b, blir
l8ngsammare #n fOr parametrarna i A matrisen (jfr ekv. 2.7).

Det omvinda skulle vara fallet om u vore stérre dn x, och Xy s
Skalning av 4illst. variablerns skulle rédtta $1ill desta.

Den diliga identifieringen gav som resuliat en ddlig &terkoppling,
dvs. polerna hamnade ldngt ifrdn de ligen som Onskades. Dock var

det Aterkopplade systemet hela tiden stabilt.

Ex. 1.

For att belysa behovet av ordentlig insignalaktivitet, Bkades

frekvensen hos insignalen till det dubbla.

For systemet giller

8,y = = 0.5 (1 + 5in(0.04-1))
b} = 1,5 + 0.5 8in(0.04-T) I = 1,2,e. 301
dvs., samma system som i freglende exempel.

N

sy b,y 0, X

N
Foljande diagran bifogas: a ]

21

321 identifieras som vantat bra.

1

b1 identifieras hdr battre &n i foreghende exempel.

Systemet (&terkopplade) var hela tiden stabilt,

- 14 -



De i dessa exempel genomférda simuleringarma, tyder pd att det
dr mdjligt att identifiera parametrarna sd vil, att en Aterkopp-

ling gér att bestdmma med hjdlp av dessa.

Identifieringen kan som visats i exempel 6 bli alltfdr léngsam

A N
pga. d8lig skalning. (jfr 8,, med b, )

Exempel 7 visar att det &r mycket visentligt for identifierings~

metoden att ordentlig insignalaktivitet foreligger.

- 15 -
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4. Beskrivning av robot-modell..

Hér f6ljer en presentation av den robot modell som anvidndes

¥id simuleringarna.

, Definition av vinklar

A - anfallsvinkel

© - attitydvinkel

~ - hastighetsvektor
) ; :oderutslag
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For att beskrivae roboten., stidlles f6ljande ekvationer upp.

t 4';(
mvy = a(ok+-é' ~ed ' (tvirkraft)
Jé+Dbe +clh+ % )=ed {moment )
A +) =e ' (geometri)

De 1 ekvationerna ingdende "konstanterna" a, b, ¢, och e
‘varierar under flygningens géng.

" Fsljande gamband giller:

a8 = pS M3/2

X
b = (.005 Py o
2

o
i

0.04 (1 - 10]«]|) p, M

©
]

0.2 Py 2l

150 kg

m
J = 60 kpm2
Me=1 = v =300 n/s

P, = 107 e_H/TEOO H/m? (halvering var 5te km)

Fér att forenkla berdkningarna infores nedanstfiende approximationer:

w FBrsumma termen -e& i tvirkraftsekvationen
- 88ttt w=0 (vertikal turbulens)

- forsumma olinedriteter i c, dvs sidtt ¢ = 0.04 Ps Mz .

Mitsigmaler
Pippvinkelhastighet €

Normalacceleration Nz = vy

Insignal
Reoderutslag - &
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- ~
Foljende tillstdndsvariabler infires
r .. . - - . ’ M - .
Xy =0 N . : (tippvinkelhast.)

Xy = ¥, ='v} . - | . (Noxmalace. )

Tilléténdsekvationerna blir 44

) b _com e
(t+1) = | T IR xw) + T we)
2 - 2 0 =iz}
m mv .
10 .
y(t) = x(t)
o 11l

De olika flygfall som har simulerats beskrives hir

1., Start frén markhdjd. Sluthdjd 3 km. Acceleration fran
. hastigheten 0O m/s t111 600 m/s « Ddrefter kongtant hastig-
het ti1l t & i3 sek (brinnslut) och sedan retardation r med
o= 3-1074 (- 0.5) p, #/s°, '
2. Flygning till markm&l.-Starthﬁjd 3 km. Utgﬁhﬁéﬁasti@hethQO n/s
Acceleration under 2 sek ( 200 m/s2 ) till 700 m/s .

3, Flygning $ill hojdmal. Starthsjd 12 km. Sluthéjd 16 km .
‘Utgéngshastighet 300 m/s. Acceleration under 2 sek (200 m/sz)
ti11 hastigheten 700 m/s .

Vid 18g héjd och 6 - 700 xm/s hastlghet &r modellens egenfrekvens
30 rad/s och rel. démpningen O, V- 0.2,

Egenfrekvensen minskar med Gkad hojd eller minskad hastighet.

DA det'gﬁller att‘?}kps fés en halvering av w, dé P minskat

4$111 en fjérdedel, vilket motsvarar ca 10 km hoégre flyghtjd.

S&lunda blir WX 15 rad/s vid flygning pd ca 12 km hdjd och ~
med. en hastighet av 6 - 700 m/s . ‘

- Dot kontinuerliga systemet har samplats med T = 0.05 sek.

D& flygtiden #r 30 sek fds 600 samplingpunkter.

Diagram bifogas for flygfall 2, -

Yid upplédggningen av dessa simuleringar har Jan Andersson SAAB
varit inkopplad.

- 27 - . '
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5. Test av identifieringsmetod pd robot-modell,

Den aerodynamiska process; som betraktas, kan beskrivas av

ett 2:a2 ordn., linjirt dynamiskt system.

a 1 8 b1

x(t) + b u(t)
21 22 2

x(t+1) =

dér x, och x

’ o i verkligheten motsvaras av de samplade.vérdena

p& ® och Nz . v motsvaras av & .

Uppgiften &r att studera hur Sverfdringsfunktionen H(q) = x1(t)
u(t)

varierar under de olika flygfallen.
M&let Ar, att med kiénnedom om denna variation bestimma en styrlag

s att roboiens beteende blir timligen oberocende av variationen hos

flygparametrarna i A ochk B.

Utriknat fis Bverforingsfunkbionen

H(q) = b;(q - 850) * by g,
T L L IPL YL IPLow

Kollstidllet +1ill ovanstiende befanns variera tidmligen lite.

0.86 € 2 < 0.92 fér flygfall 1
0,87 ¢ 7 < 0.91 ; 2
0.97T € 2< 0.98 " 3

En konsekvens av nollstidllets l8ge blev emellertid en alltfor

stor Sversléng. Darfér infordes en kaskadkopplad lénk ¢(q)= {1-a)q
q - &

Por fiygfall 1, 2 resp 3 befanns a=0.85 , a=0.90 resp a=0.9%

ge en godtagbar Sversling.
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For att eliminera polernas rérelser, dterkopplades tillst8ndsvariab-
lerna. Liksom tidigare anvindes hir en subrutin fran programbiblio-
teket fOr att bestémma dterkopplingsvektorn k {RECONX).

Till en bdrjan anviandes hdrfor de riktiga vidrdens pd A och B.

Detta for att konstatera om det Sverhuvudtaget famnns forutsittningar
att identifiera A och B under dessa flygfall.

Denna forhoppning verkade till en bdrjan inte alls gd att uppfylls.

Pérentetiskt kan ndmnasg att for flygfall 1 plev det styrda systemets
uppférande acceptapelt dven uwtan denna dterkoppling, dvs. systemets
transienta beteende var godtagbart. For flygfall 3 var emellertid
sd ej fallet (alltfdr ddligt démpat).

BEtt annat krav dv att sysiemets statiska fOrstirkning skall vara

konstant. Dirfor midste en fbrstirkningsregulator ingd.

- - - Process- | p
| Y

[ P v o
i | ddentifierare

Regulator

N M Y
\ Process

N
“J
~

6(q) ;\g

1

. ]

: >

|

.

.' ¥

R i

- kx

¥dlet &r siledes att identifiers Aoch B s& bra att med kinnedom om

dessa kunna hestimma
1. en &terkoppling, sd att systemet fir Onskade egenskaper
2, en variabel fOrstirkning, sid att det styrda systemets staticka

forstirkning blir konstant.

Betriffande punkt 1. uppstod som tidigare nimnts svirigheter.

Vad punkt 2. anbelangar konstaterades det,efter en rad fdrsdk ati
]

f6r forstdrkningsreglering i alla tre flygfallen krivdes kinnedom

om b1 s b2 'y Bop och SIPY Det verkade inte alls farhOppningsfuilt.
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Skalning av asystemparametrarna.

Det verkade som om metoden att identifiera A och B inte alls
kunde fds att fungera fér de givna flygfallen.
Men varftr lyckades identifieringen'fﬁr enstaka parametrar? _
Det stod nu klart att A och B var ddligt konditionerade matfiser.
Forsdk gjordes att skala tillstdndsvariablerna X, och X,
‘vilket gav ndgot bitire resultat, dock ej tillrickligt bra.
D& uppstod tanken att skala samtligs parsmetrar i A och B.
- Observera att X, 09 X, och u di kommer att skalas olika for de

bdda raderns i A och B.

Hur skulle denna skalning vdljas?

De skalade systemekvationerna ser ut enligt nedan.

Lo&ﬁx#tﬂﬂ: a, d\“ 1(1:.) +;a 12 % 10%5 -J‘ i u(t)j‘

&11) A 11 ML o§12 |
[0(22x2(t+1ﬂ 0(21x1(t5]+!a2 bQQZX (tF‘ ( Qu(t)w
N ‘oﬁzejgw A 21 JI 0&22 ,,i_ ]

Det synes rimligt att pd nfigot vis vﬁlja skalningen efter hur
parametrarna i processen varierar. Foljande villkor tinktes ge en

bra skalning :

Doy, Awy, Aby Asy Ay, A_E?_
Aqgp . Rz OBy Aoy Lz 0o

dér &-aﬂ Aa,lz

L4

osv
betecknar xarzptlonen hos resp. parameter.

r
Ur diagram robotsimuleringarna bestimdes med "dgonmétt

vigningsvektorer for de olika flygfallen.
- ’ , :
Ve (oG 1y P08 gy 1 ehyy 1D, )

v, = (0.5 1 0.005 s 20 + 50 1 0,35 : 950 ) " flygfall
= (0.4 0.0018 $ 12 1 40 & 0.30 1 900 ) ©n

o (o 05 2 0,002 ¢+ 2,5 1+ 10 & 0,05 ¢ 50 ) . "

5
: - 36 -
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Observera att degss végningsvektor'ér valda for de speciella
flygfall som simuleras,

Dirigenom far styrlagen vissa drag av "programmerad styrlag".

Hed infdrandet av dessa vigningsvektorer blev identifieringen
visentligen biattre.

Por flygfall 1 blev det dock inte si bra, kanske beroende pi
"olycklight vald vidgningsvektor.

Foér flygfall 2 och 3 blev emellertid efter ca 150 sampling-
intervall identifieringen tillridckligh bra £6r att kunna utnyttja

de identifierade parametrarna till att bestZmma en dterkopplingsvek-
tor k¥ ( u = w, - kx ).

Vidare konstaterades det att efter dessa 150 samplingintervall

gick det atdt 5estémma en tillré#ckligt bra forstirkningsregulator.
Denna regulator infordes dogk ej i de f6ljande gjorda simuleringarna.
Likasd tycktes nollstélleg'ﬁverfﬁringsfunktionen H(q) g3 att
bestédmma timligen bra. Ej heller denna information utnyttjades

utan polen i den kaskadkopplade lédnken fick konstant vidrde

enligt foregiende.

Onskad kar ekv. for det &terkopplade sxstemet valdes +ill

Q° - 0.4 q + 0,25 = O

Bx. 8 visar de identifierade parametrarna for flygfall 2 efter

175 samplingintervall.

N FAN ™~ A

Foljende diragram bifogas: 311 1 Byn s 8oy 9 By g b1 ’ b1 ’

N

w1 N w2 ’ b2 y U, X

d8ér w1 och w2

1+ %0

dr koeff. till kar. ekv.

Som synes identifieras parametrarna vial.

w,i och W, antager efter dessa 175 samplingintervall inga otill-
i4tna vdrden, dvs. det dterkopplade systemet Hr stabilt.

Under de inledande 175 samplingintervallen skulle systemet
varit instapilt 59 ginger om de estimerade parametrarna

utnyttjats for dterkoppling.
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Detta exempel visar att det dr m8jligt att identifiera

parametrarna i den givna processen, atminstone efter viss tid.

Valet av vigningsvektor &r antagligen témligen kinsligt.

Ett bittre val skulle ev. kunna ge &nnu batire identifiering.

Omrddet ddr villrickligt bra identifiering erhtlls, skulle
troligtvis varit stbrre om mer aktivitet pd insignalen

varit f6r handen.

Bx. 9

Por att belysa beroendet av stor insignalaktivitet gjordes
ytterligare en simulering pd flypfall 2 , Denna gdng ined 5 ginger

s& stor aktivitet pad insignalen som i fdregiende exempel,

o _ bir ~ N A A /g
Pol jande %i?gram 1T0gas: a,, 4 a4, o 851 9 By 3 b1 » by

W’,b2,u,x

W1 ’ o

10 %2,
De estimerade parametrarna utnyttjas hir efter 100 samplingtid-
punkter £0r att bestdmma en Aterkoppling.

Bésom framgdr av diagrammen identifieras parametrarna mycket bra.

W, Tesp w, avviker mycket lite frén de dnskade -0.40 resp 0,25

Systemet skulle varit instabilt 22 gdnger om de estimerade para-
metrarna utnyttjats for att bestéimma en Aterkoppling under de in-

ledande 100 samplingintervallen.

DA si stor styraktivitet vanligtvis e} forekommer, miste en speciell
signal superponeras den egentliga. styrsignalen,
Den superponerade signalen skall givetvis varyav betydligt mindre

amplitud &n den egentliga styrsignalen,
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6. Sammanfattning av resultat

Den hir peskrivna metoden att identifiers parametrarna 1 mouellen
x(t+1) = A(%) x(t) + B(%) uv(t)
tycks efter vigs "forfining” kunna fds att fungera Hven pd en

mer realistisk process,

¢jorda simuleringar pA testexempel visar att metoden Hr

1. léngsam, dvs. den kan endast f8lja timligen léngsamt

varierande parametrar

2. ki#nslig f6r brus p& mitsignalerna

3+ Dberoende av att parametrarna och deras variation &r av

samma, storleksordning

Punkkt 3 var den direkta anledningen till att skalning inférdes.
Denna kan ses som ett inftrande av information till systemet om
hur parametrarna i verkligheten varierar. Det forefalleir ju rimligt

att identifieringen d& skulle foérbijtras, vilket ocksd verifierades.

D4 det Atminstone efter ett antal samplingtidpunkter tycks kunna gé

att identifiera parametrarna tillrdckligt bra, bbr det gi att

1. &terkoppla sd att polerna till det fysikaliska systemet fir

6nskat ldge

2. bestdmma en variabel forstirkning sd att det styrda systemetsv

statiska fdrstirkning blir konstant

3. Ybestimma nollstillet till det fysikaliska systemet, for att ddar-

igenom bhestdnma lHmpligt l8ge for polen i den kaskadkopplade linken.

Detta for att det styrda systemet ej skall f& for stor Sversling.

: o -



— >4 Filter _{g?:_>_F6rstﬁrknings-

{  Process-
| identifierar

M

Process |——p—oaf—ro-

A regulator

e e e | - ——

- kx

/N

For att forbittra identifieringen ytterligere miste en noggrannare
analys av tdnkbara flygfall genomfdras. Detta for att f& tillgdng
$111 "riktigare" vigningsvektorer f9r processen., En tinkbar méjlig-
het vore ett antal pi f6rhand bestidmda végningsvektorer}dér valet
bestdms av nigon mitbar storhet hos processen t.ex., acceleration,
hagtighet, lufttryck etoe. ~ ~

Desstunom bdr begrinsningar pd A och B inf8ras.

Slutligen skall siigas att det vore intressant att prove metoden
pd en Tlygplansmodell. Detta for att vissa parametrar har en helt
annan variation hos flygplan och vissa forenklingar hos identi-

fieringsmodellen dirfér ev. vore méjliga.

Dessutom fOrutsitter metoden td&mligen avancerad digital uirustning,
vilket man i allminhet inte kostar péd en robot efiersom instrumen-

teringen dir bbr vara billig pga. robotens arbetssdtt,.
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Appendix 1

Progranuppbygsnad.

Under arbetets ging har i huvulsak anviints 2 program.
Fsr att nigorlunda lidtt kunna #ndra i programmen har eti

antal subrutiner anvinis.

SUBROUTINE ¥ODEL

Denna subrutin anvinds for att generera nya tillstfnds variabler
i modellen x(t+1) = A(t)-x(%) + B(t) -u(t).

SUBROUGTINE ESTIN

Denna subruiin identifierar parametrarna enligt den tidigare beskrivna

metoden (steepest descent)

Forutom dessa har ur programbiblioteket linats ett antal subrutiner

f6r olika Hndamdl.
SUBROUTINE RECONK -
Denna subrutin bestsmmer Aterkopplingsvektorn k { u = w, - x x(t) ),

s& att polerna f&r Onskat lige.

Fér generering av insignal har anvints PRBS (Pseudo Random Binary

Sequense) och RANF (generar rektangelfdrdelad sitokastigk variabel)

Normalfdrdelat brus har genereratz med hjilp av RANSS

For stabilitets~test har FUNCYLION NSTABLE anvénts,

Vigsa berdkningsresuliat har dessufom presenterats 1 form av diagram.

DErfor har plottningsrutiner anvinis.
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Program LOBTEST har f8ljande blockstruktur,

Detta program anvindes vid simuleringar enl . kap. 5.

/

/

N4

¥ :

v N
RECONK

A2

- N

MODEL

v
ESTIM

\I
NSTABLE

vy
. Plo%

Inldsning av robotdata
samt initialvirden.

-~

Utakrift av tabellhuvud
sant initialvirden

Generering av insignal

Bestdmning av ﬁterkoﬁp-
lingsvekior

Utnyttjande av densamns
i gtyrlag

Generering av nya +ill-
stdndsvariabler

ﬁarameteridentifiering
Stapilitetstest

Kontrollberikningar samt
upprdatering

Utskrift
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SUBROUTINE MODEL(XoXBeUsAsBeNeM)
DIMENSION A(MsM)y B(M)g¢ X{M)s XB(M)e XC(9)
DO 3 1 = 1sN )
XC(I) =9 -
DO 2 J =1sN
2 XC{I) = XC{I) + A(IsJ} - # X(J)
3  XC(I)=XC(I)+ B(l1)#U
DO 4 K=1eN
XB(K)=X{(K}
4 XA{K) =XC{K)
RETURN
END

X  Aktuell tillstdndsvariabel

XB Foregiende tillstindsvaziabel
.U Inpignal '

N Systemordning .

M Dimension hos deklarerade fidlt -
A3y B Systemparametrar

FTN5,58 04/12-69
SUBROUTINE ESTIM(XN:XB;AE:BE;AK:BK:U;N:XFEL;H)
DIMENSTION XFEL(M), XN(M), XBIM)  AE(M,M)»BE (M)
DO 70 1= 1,N
D=§ - .
DO 60 J=1,N '

60 D = D + AE(I,)) * XB(J)

~ 70 XFEL(I) =XN(]) ~ D= BE(I) » U

DO 90 1 = 4,N

80  AE(I,J) = AE(L.J) + AK * XFEL(]) *#XB(J)
90 BE(I) = BE(I) + AK *XFEL(IY » U

RETURN

END

XN ektuell tillstdndsvariabel
AE resp BE &r identifierade parametrarna

AK Forstérkning hos identifieraren (se ekv. 2.7)
Denna kunde berdknats inom subrutinen men har hir
bestdmts utanfir

XFEL Felvektor (skrevs ibland ut for kontrolltindamil )
BK "Slaskparameter! '

- 47 -
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SUBROUTINE ESTIM{XNsXReAE «REsAKsBKaUsNeXFEL o M)
DIMENSTION XFEL (M) e XN(M) s XB(M) ¢ AE (MeM) s BE (M)
e AK(MaM)y BK(M)y OX(9) ‘
DO 70 I= 14N .
D=0 : '
DO 60 J=1sN .
60 D =D + AE(Isd) # XB(D

70 XFEL{(I} =XN(I} = D= BE(I) # U
DO Y9 I= 1N :
DO 9l J= 1N )
OX(JY = XB(J)Y # AK(Ie¢.D)
AE(IeJ) = AE(TWJ)Y / AK{(Ie N}

91 CONTINUE
BE(IY = BE(I} /s BK(I)
UN = U # BK(I)

S = 0, < o )

DO 92 J = 1N : :
92 S = OX{J)y ##2 + 5

5 = S5 + LiN##p

GF = 1. / §

DO BHO J = 1N :
B0 AF{Is+Jd) = AE{I4+J) + GF #OXFEL(IY #0X(J)
: BE(I) = BE(I) + GF #XFEL(I)Y # UN

DO 93 4 = 1N .
93 AE(I« ) = AE(Ie«J)Y #AK(I4+J}

BE(I) = BE(I) # BK(I) '

99 CONTINUE
RETURN
END

Detta &r den modifierade versionen av SUBROUTINE ESTIM,
i vilken gystemparametrarna skalas innanfdr subrutinen.
Skalningsvirdena for A resp. B infores via de formella
parametrarna AX résp BK. Forstdrkningsfakitorn (2.8) beriknas
hiér innanfﬁr subrutinen.. ' o |
Ovriga formella parameirar har samma betydelse som i tidigare

beskrivna subrutinen

hi e
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