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SUMMARY .

The purpose of this work is, that for a process with
varying parameters, which in this case is a robot,

examine an adaptive regulator by means of a computer.

The system equation of the robot can be written as
y(t) + a1(t)y(t-1) + az(t)y(t—Q) = by (flult-1) +

+ by(tiult-2) + Ae(t)

where e(t) is white noise,

The varying parameters a1(t), az(t), bj(t) and bz(t)
are estimated by a Kalmanfilter,

The estimated values of the parameters are then used
to create a strategy, that gives the output a minimal

variance,

The regulator, that we use, is a modified minimalvariance-
strategy, in which we have considered that the parameters

are estimated.

The steering of the robot with a Kalmanfilter and a
modified minimalvariance-strategy proved to be good,

for the simulated cases,



EAMMAHFATTNING.

Avsikten med detta examensarbete Ar att for en process
med varierande parametrar, som i detta fall &r en robot,

understka en adaptiv regulator med hjélp av dator.

Robotens systemekvation kan skrivas
y(t) + a (2)y(t-1) + a,(8)y(-2) = b (H)ult-1) +

+ bz(t)u(t-Z) + he(t)

g8r o(t) #r vitt brus.

De varierande paranmetrarna a1(t), az(t), bj(t) och bz(t)
uppskattas med ett Kalmanfilter.

De uppskattade virdena pid parametrarna anviinds sedan
f6r att konstruera en styrlag, som ger minimal varians

hos utsipgnalen.

Regulatorn, som vi anvidnder, Hr en modifierad minimal-
variangstyrlag, i vilken hinsyn tagits till att

parametrarna uppskattas.

Styrningen av roboten med Kalmanfilter och modifierad
minimalvariansstyrlag visade sig fungera bra, for de

fall som simulerades.



1, INLEDNING

.
ey i -1ttt

Avsikten dr att for en process med varierande parametrar,
gsom 1 detta fall 8r en robot, undersdka en adaphtiv regu-

lator.

Motivet 111 att man vill infdra en "lHraiktig" regulator,
dr att man for ett bestémt roderutsliag vill ha samma
reaktion vid olika flygfall, dvs. man vill eliminera

inverkan av hastighet och statiskt luftiryck.

En matematisk modell gbrs av roboten i kapitel 2. Robotens

systemekvation &r
y(8) + a, (8)y(8-1) + a(£)y(-2) = v (t)ul(t-1) +

+ be(t)u(t=2) + ké(t)

ddar e(t) &dr vitt brus.

Parametrarns a1(t), az(t), bj(t) och b2(t) identifieras;
med hjdlp av ett Kalmanfilter, vilket ndrmare beskrivs i
kapitel 3,

De uppskattade virdena pd parametrarna anvinds sedan
for att konstruera en styrlag, som ger minimal varians
hos-utsignalen. D4 parametrarna estimerats kan hénsyn
t11l detta tagas, varfér en modifierad minimalvarians-
styrlag h#drleds., Denna styrlag beskrivs nirmare i ka-
pitel 4. '

Som jé&mforelse kommer &ven att undersdkas hur en PIl-regulator
uppfdr sig pd systemet, dd4 ju denna &r mycket enklare att

realisera.

€
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I Kalman-blocket bestimms de parametrar, som.sedan skall
ingd 1 styrlagen.

Regulatorn minimerar variansen hos v.

Den modell, som #r applicerad pid systemet, #r avsedd att
mjuka upp stegsvaret fridn mod.min.var.styrlagen. Dennsa

modell beskrivs i kapitel 5.



2. ROBOTNODELL.

-
ESdESSamsO=EZDS T

Fysikalisgk beskrivning.

De krafter som verkar pd roboten kan ténkas angripa enligt

figur,

of - anfallsvinkel
€ - attitydvinkel
v - hastighetsvektor

§ - roderutslag

Foljande ekvationer kan uppstidllas

Mevedm aty ( tviirkraft)
dar tviarkraften {ridn roderutslaget och inverkan av vertikal

furbulens har forsummats.

-

T8 + beb + coy= €48 {moment)

of +¢ =8 (geometri)



De i ekvationernsa ingdende "konstanterna"” a,b;c och e
varierar undér flygningens géng. Nedanstfiende samband
g8ller

2
8yCye QY

b&ov
Htsignal: tiopvinkelhastighet 8
Insignal: roderutslag §

Infor foéljande $illstdndsvariabler
x1= 0 .
x2= sz vy

Tillst4dndsekvationen blir dé

~b/J -c-m/(J-a)- e/.f
dt "~ a/m ~a/(m.v) 8 + 0 nule)

y(t)= (1,0) x(%)

Roboten representeras allisi av ett andra ordningens system.

Flyefall,

Tre olika flygfall har simulerats:

1. Start frin markhdjd till sluthbjden 3 km. Acceleration
frén hastigheten O m/s $i1l 600 m/s, direfter konstant
hastighet till t= 13s {brinnslut), varefter retardation

vidtager,

2. Flygning till markmdl. Starthéjd 3 km, utgingdhastighet
300 m/s, acceleration under 2 s $ill hastigheten 700 m/s.

3, Flygning till htJdndl fridn starthdjden 12 km. Sluthojd
16 km, utgingshastighet 300 m/s. Acceleration under 2 g
$i111 hastigheten 700 n/s. -



Det kontinuerliga systemet har samplats med T= 0.05 s.
D& flyetiden dr 30 s fds 600 samplingspunkter.

PS5 nérmare beskrivning refereras till Pauli [1].

Stabilitetsagenskaper.

Systemet kan nlltsd skrivas pd féljande sitt

bf

a a
x(t+1)= i 12 x{t) + T u(t)
| f21 P b

y(t)= (1,0) %)

Overféringsfunktionen fér ovanstiende blir

i 4 .
b1(q-a22) + b2 a.,12

H(Q)= 7y
q“- (a11+a22)-q + iy 0Byn = Biotasy

Nollstidllet till ovanstiende ckvation varierar enligt

0.86 <2<0.98 f6r flygfall 1
0.87 < 2<0.93 for flygfall 2
0.97 < 2<0.98 I6r flyglfall 3

H(q)ts poler hamnade inom enhetscirkeln, se bifogade dia-
gram, dir #dven nollstdllet visas,
Detts medfor att det Oppna systemet Hr stabilt och av

minimumfastyp.

Vi kan skriva insignal-utsignal relationen pd féljande siatt

£ (7" y()= o78 B (q™ ") u(t) + AcT(a™h) e(t)  ddr

+ -1

A= 14+ 2,4 + a,q
+ ~1

B'= b1 + b2q
ote

k= 1

A variansen hos bruset

&1, az, b1 och b2 tidsvarianta

dd hisyn tagits till métbrus.



D& vi anvinder vanlig min.var,styrlag fordras fér att
det Sterkopplade sysiemet skall vara stabilt, att Blq)ss

nollstéillen ligger innanfdr enhetscirkeln., Som vi tidigare

sett ar B(q):s nollstillen beldgna innanfdr enhstscirkeln.

Paremetervariation.

De parametrar, By gy b1 och b2, som senare skall jdenti-

fieras, kommer att studeras fdr de olika robotfallen.

FPor parameter a, ir variationen moderat, [for t.ex. rohot

2 hfller sig parametern inom grinserna -1.5 -~ -1.0.

Parameter 8,18 variation &r mycket moderat, varfdr g

nirmast piminner om en konstant,
Parameter b1 varierar mest och hiir kommer det att visa
sig att identifikationen blir svér. Extremvidrden [dr t.ex.

robot 1 Ar O och 22.

Yariationen hos parameter b2 piminner om den hos b?’ vare

f6r samma kommentar kan gdras som Ovan.

Diagram bifogas som visar parametrarna.
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Koefficienter i insignal- utsignal relationen, flygfall 1.
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Koefficienter i insignal- utsignal relationen., flyefall 2,
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Koefticienter i insignal- utsignal relationen, LLygirall J.
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3. PARAMETERUPPSKATTHING .

oo Emp TS oSS AR SRS

Fér att kunna styra roboten pd det bidsta sdttet mAste vi

kunna uppskatta parametrarna i robotens systemekvation:
y(£) + a, (£)y(s-1) + a (t)y(t-2) = b (t)u(t-1) + v (t)u(t-2) +
+')\e(t)

Vi skall visa att man kan gbra desgsa uppskattningar med
ett Kalmanfilter, om vi fdrst gbér en ldmplig approximation

{6r parametervariationen.

Kalmanfilter.

Vi betraktar problemet att uppskatta tillstdndsvariablerna

fér ett tidsdiskret system som beskrive av ekvationernas

x(t+1)= @x(t) + pv(t) (1a)
y(t)= ox(t) + Ae(t) | (1%)
dar e(t) och v(t) dr vitt brus och

BB = R

W= R2

Hatriserna ¢ och 6 fir bero av tiden. Ur de observerade
viirdena p& ubsignalen y(t), y(t-1), y(t-2),.... kan vi

gbéra en uppskatining Q(t+1[t) av x{(t+1).

Enligt Kalman fir vi den bista uppskattningen pid {61jande
sidtt:

Ler1)t)= gR(61t=1) + K(£){(y(t) - 6X(t1t-1)) (2a)
K(t)= gr(t)e  (ep(t)o’ + R2)™ |

P(t) #r kovariangen av uppskattningen

p(t)s B{(x-%)(x-2)"}

p(t+1)= P(6)G" + R1 - gP(t)e (6P(t)0° + R2)™'6P(4)gT

{(t]t-1) ceh P(t) tilldelas limpliga begynnelsevirden.

13



Uppskattning av parametrar med Kalmanfilter.

I kapitel 2 studerade vi hur parametrarna a1(t), az(t);
b1(t) och bz(t) varierade.
a,(t)

a,(t)
Om x(t)= ba(t) skall vi nu antaga att parametrarna
1

D,(8)]
varierar enligt
x(t+1)= x{t) + pv(t) (1)

diar v(t) #r vitt brus och Pﬁp= R

Formel (1) varkar vara hdgst approximativ om man Janfor med
diagrammen 1 kapitel 2, men det skall visa sig att den ger
ett tillfredsstillande resultat.

Robotens systemekvation &r

y(£) + a (8)y(1-1) + a(£)y(8-2)= b (t)uls-1) + by(t)u(t-2) +
+ he(t) (2)

Om vi infér C(t)= (-y(%-1), -y(£-2), uv(t-1), u(t-2)) kan

.vi skriva om (2) som

y(t)= c(t)x(%) + Ae(t) - (3
Sammanfattningsvis har vi

x(t+1)= x(t) + pv(t) (4a) .
y(8)= ¢(+)x(t) + Ae(t) S

Jamfsr med ekvationerna (1a) och (1b) i forephends avsnitt
om Kalmanfiliret. Matriserna ¢ och € 1 dessa dr lika med
enhetsmatrisen I resp. C{t) i ekvationerna (4a) och (4b).
Y¥ed ett Kalmanfilter kan vi alltsd uppskatta robotens

~ parametrar 31(t), a2(t), bj(t) och b2(t).

Fér nirmare beskrivning hinvisas till Wieslander [2].

14



Exempel »d parameteruppskatininear med Kalmanfilier.

Av ekvation {2a) med = C(%)= (~y{t-1),-y(t-2),u(t-1),u{t-2)})
framgdr att parameteruppskattningarna &r beroende av hur vi
styr roboten. Det bista resultatet bdr vi {4 om y{t) och u(t)

varierar myvcket, eftersom systemet 44 stédndizt exiteras.

I véra exempel kommer vi ait styra roboten med en modifierad

minimalvariansstyrlag (kapitel 4), som gdr medelkvadratfelet
E(y(t)—yr)2 5% liten som mdjligt. y, l4ter vi variera i de

olika exemplen,

EBx., 1

Vi bdrjar med det konstanta systemet
y(t) - 1.55(t=1) + 0.7y(4-2)= su(t-1) - 8u(t-2) + e(t)

dér koefficienternu dr medelvirden av robotens parameirar,

dvs. Ea12’»1.5, Ea2~ 0.7, Eb1ﬁ'8 och nbz—-*a.

Vi styr systemet med en referenssignal Y= t5 med periodtiden
5 sekunder och dir e{t) &r normalférdelat brus N{(0,1).

Rt:s diagonalelement dblir i detta fall 6.0001, 0.0001,

0.000% och ¢.0001; dvriga element 0. Borde egentligen vara
nollmatrisen, ty parametrarna Ar konstanta. For att insvﬁng—
" ningsférloppet skall bli tydligare ligger begynnelsevirdena

i detta exempel lingre ifrdn exakta virdet #n i Bvriga exempel.

Ex. 2
Roboten siyrs med en referenssignal Y= ¥5 med periodtiden
5 sekunder.

Vi sdtter A= 1 och dérigenom R2= 1, R1_bestéms"genom simulering

-84 att medelkvadratfelet blir minimalt.

0,001 0 0] O

0 0.001 0 4]

Vi f&r Ri= O 0 0.1 0
O 0 8] .1

Diagram bifogas for robotfall 1.
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Ex. 3

I detta exempel styrs roboten med konstant y = 5, men i dvrigt
samma premisser som i exempel 2.

For robotfall 1 bifogas diagram.

Uppskattningarna blir simre, eftersom u(t) och y(4) inte

varierar s& mycket som i foregdende fall.

Bx. 4

Vi tar bruset frén systemet 1 exempel 1. I diagrammet,

" som visar robotfall 1, miérks tydligt hopp i estimatet.
Ingen information till systemet ges nir utsignalen stdllt
in sig pa det nya referensvirdet om parametrarna, ty
korrigeringstermen i Kalmanfiltret blir néra lika noll,
Férst ndr systemet blir exiterat bbrjar parametrarna iéndra

sig, 8vs. var ging sonm referensvirdet dndras.

18
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Inledning.

M—WQ#JiE:ﬁ Kalman b
T N
RIS fyanegulator}”;mv_—. Robot <E§;}“—_;>

Robotens systemekvation &ar

y(t+2) + a1(t+2)y(’c+1) + 32(t+2)y(t)= b,l(t+2)u(t+1) +

+ b2(t+2)u(t) + he(t)

Parametrarna ak(t) och bk(t) varierar med tiden. Med ett
Kalmanfilter kan man uppskatta dessa. Parameteruppskattiningarnas

varians och Xovarians fir man samtidigt frdn Kalmanfiltret.

Vi har i detta kapitel kallat styrlagen mod.min,var., resp.
min.var. styrlagen, vilket ir nlgot cegentliigt, eftersom det
ir medelkvadratfelet som minimeras och inte variansen, Om

referenssignalen ¥, 0 dr det dock variansen som minimeras.

VArt midl Ar
1., att kunna styra roboten med s& liten avvikelee frin en
bestémd bana som mdjligt

2. att kunna styra roboten med en referenssignal Ve

Bida dessa villkor uppfylles om medelkvadratfeletl {forkortas
i fortsittningen medkvafel) E(y(t)-yr)z minimeras genom att u(t)

tilldelas lémpliga virde for wvar tidpunkt t.

21



Vi bestdmmer tvd oliks minimalvariansstyrlagar; I den forsta
antar vi att parametrarna varicrar lingsamt och att variansen
kovariansen foe¢ parametrarna kan fSrsummas, Vi fdr den vanliga
minimalvariansatyrlagen som anvidnds vid konstanta parametrar.
Om istillet variansen och kovariansen inte fdrsummas fAr vi

en biattire och intressantare styrlag, den kommer att i lort.
sittningen kallas modifierad minimalvariansstyrlag {rod .min.
var. styrlag).

Hin.var. styrlagen &r ett specialfall av mod.min.var. styrlagen
och kan 18ttt erhdllas genom att sdtta variansen och kovarian-

sen lika med noll i denna.

Minimalvariansstyrlagarna jémfdrs med en proportionell och
integrerande regulator (PI—regulator). PI-regulatorn bor ge
stérre medkvafel E(y(t)«yr)2 men om skillnaden &r liten jim-
£6rt med min.var. styrlagarna dr Pl-regulatorn kanske ett
battre alternativ, eftersom den Hr enklare. Framfor allt
behdvs ju inget Kalmanfilter. Fgr ndrmare studier av min.var.

gtyrlagar hdnvisas till Astrém [4].

Harledning av minimalvariansstyrlagarna.’

Ett allmidnt system med varierande parametrar kan skrivas

y(t+k) + aq(t+k)y(t+k~1) Fooat an(t+k)y(t+k—n)= b1(t+k)u(t-1)

Howet e(t#k) ' _
Parametrarna 31(t+k), az(t+k),.}.,b1(t+k),b2(t+k),... uppskattas
i vart tidsdgonblick,
u(t) skall bestémmas sd att medkvafelet E(y(t)—yr)2 f&r minimumnm.
Bergende pd vilket som dr det sista tillgingliga virdet ph
utsignalen f8r vi tvd olika styrlagar: ‘
1. y(£),y(t-1),... kéinda vid tidpunkten t. Insignalen u(t)

kan d& vara en funktion av dessa, dvs. u(t)= F1(q_1)y(t)
C 2. y(t-1),y(t-2),... kiinda vid tidpunkten t. Insignalen u(t)
kan d& vara en fkn av endast dessa, dvs. u(t)= Fz(q“1)y(t-1)

Vi skall visa att om fall 2 ghller dvs. u{t)= Fg(q"1)y(t-1) skall
gystemets fordrdjning ckas ettt steg och en min.var. styrlag

u(t)= R(q“1)y(t) berdknas pad vanligt sdtt fér detta nva system.

Styrlagen £6r det ursprungliga systemet blir 44 u(t)= R(q-1)y(t~1).

22



Detta kan visas enligt £l jande:

Betrakta tvA system med samma parametrar men.olika fordrdj-

ningar k resp. k+1
yI(t)= S(ui(t-k), uI(t—k—i), ver )
yII(t)= S(uII(t-k-i), uII(t—k-2), ces )
Antag att man kinner
yi(t—k~1), yI(t—k—2), obs. e} yI(t-k)
yII(t-k_1 ) ' yII(t"k“z)!
vid tidpunkten t-k resp. t-k-1, samt att
N . " R
yI(t )= yII(t )} fér t7£ t-k-1

Min.var.styrlagar skall nu bestimmas.

vEl3y i (1) ur(t-k) och i (IT) up(t-k-1) s& att medkvefelet
Vi och Vo, fdr ninimum. I (IT) anvéndes vanlig minimalvarians-
strategi, som minimerar VII fér alla t. Om man vl jer

w(b-k)= u_(6-k-1) for alla t blir Vo= Voo £6r alla b, ty

1T
det motsvarar att férdrdjningen Skas med ett steg fbr system 1

och detta blir lika med system IT.

Ar detta den bédsta styrlagen for system I, dvs. finns det

ej styrsignaler uI’(t-k) som ger mindre vérde pd V. ?

Eftersom uI’(t-k) 1 sd fall dr en funktion av y_(t-k-1),
yII(ﬁfk—E), +esy skulle man kunna vilja urp = wg (t-k) och
f4 mindre varde pd VII’ vilket dock motsidger antagandet ovan
att vi valt en minimalvariansstyrlag £or system II.
F6ljaktligen utgdr strategin

up(t-k)= upp(t-k-1)

en minimalvariansstrategi for system I,

D& systemets ordning n= 2 och férdrdojning k= 1, vilket giller

for roboten, fis systemet

y(t)= -a,(t)y(t-1) - a,(t)y(6-2) + b (t)u(t-1) + by (t)u(t-2) +

+ e(t)
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For roboten antages att utsignalen y(t)} inte &r tillginglig
vid tidpunkten t, varfor en styrlag u(t) endast kan vara
funktion av y(t-1), y(t-2), ..

Enligt vad som visats_ovan tkas fordrdjningen k ett steg,

dvs. k= 2 och en styrlag beriknas for detta system:

y(t)= -a, {(t)y(t-1) - a,()y(t-2) + v ()u(t-2) + v (t)u(t-5) +
+ e(t)

y(t-1) skrives om som funktion ev y(t-2), y(t-3), u(t-2),

u(t-3) och u(t-4), eftersom u(4-2) inte kan vara en funktion
av y(t-1).

y(t)= a,(t)a, (s-1)y(t-2) + a,(t)a,(6=1)y(-3) - a,(£)v, (t-1)u(t-3)
a1(t)b2(t—1)u(t-4) - a1(t)e(t-1) - az(t)y(t~2) + b1(t)u(t—2) +

b (t)u(t-3) + e(t)=

+

1

(ay(t)a, (6-1) - a,(£))y(t-2) + a,(t)a,(t-1)y(t-3) +
b1(t)u(t—2) + (b2(t) - 31(t)b1(t—1))u(t—5) - aj(t)be(t-T)u(t-4)

a1(t)e(t—1) +e(t).

+

Hedkvalelet E(y(t)—yr)z skall minimeras m.a.p. u(4-2), dvs.

vid tidpunkten t-2 skall vi bestdmma en insignal s& att medkvafelet
E(y(t)-yr)zn E(E(y(t)-yr)Elyt_g)) f8r minimum vid tidpunkten t.
Y, o= (y(t-2), y(t-3)y vevey u(t-2), v(t-3), ...)

E((Y(t)-yr)glyt_z) r medkvafel vid tidpunkten i, betingat
av att y(t-2), y(t-3),...,u(t-2), u(t-3),... #r kidnda vid
denna tidpunkt.

For roboten utgdr vi frén att y , dr kind vid tidpunkten t.

£-2
For att medkvafel E(y(t)-y_ ) d& skall bli sd liten som mbjlig

skall E((y(t)-y?)2|yt_2) minimeras m.a.p. u(t-2).

D4 medkvafel har minimum gidller

L (05,07 v, _p)= 0 :
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Integrations- resp. derivationsordningen omkastas.

0= E(?éﬁ%{%gj(y(t)-yr)lyt_g))

syt
Sulioz)= vq(¥)

0= B( (b, (8)ay ()a, (8-1) - by (e)ag(8)))y(s-2) +  (5)
+ B((by ()a (1)ay(6-1)))y(8-3) + B(b,(£) Ju(t-2) +
+ B((0y (8)0,(8) = b (8)a, (£)b, (8-1)) )u(-3) -

- B0, (8933 (1)0, (41 ))u(5-40)  Bay (4)0; (£)e(s=1)) =

+ B0y (1)e(0)) - E(b, (6))y,

e(t-1), a1(t)b1(t) oberocende och Ee(t-1)= 0

e{t), b1(t) oberoende och Fe{t)= O

Det géller
Varxs= Exg-(Ex)2 o> Ex“= Varx + (Ex)2 :
Cov(x,y): Exy - ExBy.=> Exy= Cov(x,y) +ExEy (5)

B(xyz)= (Bx)cov(y,z) + (By)eov(x,z) + (Ez)cov(x,y) + ExEyEz

Parametrarna a,(t), ae(t), b1(t) och b,(t) varierar approxi-
mativi enligt (se Kalmanfiltret)

o, (t+1)] 100 ol [a, ()] [6v (8}
ae(t+1) 0100 |fa,(%) . Sy, (t) 1)
aa(t+1) 0010 aE(t) C%VB(t)
34(t+1) 0001 |ta,(t) €%v4(t)

vn(tj 8r oberoende normalprocesser N(0,1)

Jéamfor med Ri-matrisen i Kalmanfiltret, som antar vérdena
2 2 2 2 . ..
. 61,62 ,63 s 64 i diagonalen.

Parametrarna uppskattas med Kalmanfiltret si att Ea(t)= Q(t]t~1).
Uppskattningarna har variansen Pa(tlt—1) resp., kovariansen

Pab(tft—1), vilka man f&r direkt frén Kalmanfiltret.

Milet #r nu att uttrycka u(t-2) som funktion dels av parameter-
uppskéttningarna, deras kovarians och varians vid #tidpunkten t-2

och dels av y(%t-3),... och u(t-3),...
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Ur (7) erh&lles

Ba,(t)= B(1-a,(4-1) + & v, (t-1))= Ba, (t=1)= &, (b-1|t-2)= &,

cov(a1(t),b1(t-1))= cov(aq(t-1) +761v1(t~1),b1(t-1))=

= cov(a, (t-1),b,(t-1))= Pa1b1(t—1|t—2)

ty v1(t—1) och b1(t—1) oberoende.

cov(a1(t),a1(t~1))= cov(aj(t—i) +-61v1(t~1),a1(t—1))=

= cov(a, (t-1),2,(t-1))= Pa1(t—1]t—2)= Pa1

oSV,

Vi kan nu m.h.a. {(6) berikna

E(b,%(£))= B((1+v, (t-1) +«53v5(t-1))2)= Eb, “(-1) +
2.2 2

+ 2Eb1(t—1)63v3(t—1) +6 5 BV, (t-1)= b, “(t-1] $-2) + Pb1(t-1]t~2)
2

+653Eb1(t—1)Ev5(t—1) +653 1=

a2 2
= b1 ¥ Pb1 +65

B(by (1)a,(8)a, (8-1))= B(b, (8))oov(a, (+),a,(5-1)) + 5,42 4

+ E(a1(t))cov(b1(t),a1(t-1)) + E(a1(t—1))cov(b1(t),a1(t))=
A A A A2
= b, P + a,P + a,P + b,a
i a4 1 a1b1 1 a,ib1 171
. A A
E(bq(t)az(t))z cov(b1(t)az(t)) + Eb1(t)E82(t)= Pb182 + a,b,
N A M A D
E(bq(t)a1(t)az(t-1))= byP oo+ @ P+ BP0 4 oaE,b,
192 21 171
AA
E(b1(t)b2(t))= b.b, + Py
172
- A A A P N AA
E(b1(t)a1(t)b2(t-1))= b1Pa1b2 + a1Pb1b2 + bQPa1b1 + a;bib,

Vi kan nu ber#kna styrlagen for det system som har f&rdrsj-

ningen k= 2. Ur ekvation (5) fé&s

caAPN A A P
u(t-2)=(.(a1 b2, P o 4b P -B by P Yy(t-2) -
11 1 2°1
- (A5 AP AP
T AR 8,0, 1Pa1a2+a1 32b1+a2 a1b1)y(td5) -
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A A A
(b, b -2b, P a,P, - 5 )u(t 3) +
19F b1b2 1 1b1 b1 1
AN AN
+ (a1 e P Yu(t-4) 4

84%2 1 1

A Ao 2

b,lyr)/(b1 +Pb+63 )

Por roboten eller m.a.o., det ursprungliga systemet med
férdrdjningen k= 1 och u(t)= £{y(t-1),y(t-2),..,u(t-1)...)
far vi

) A D2A A A AN
u(t)= ( - (31 b1+231Pa1b1+b1Pa1~32b1-Pa2b1)y(t—1) -

A
- (885 4% P 4a P o 4a P  )y(t-2) -
a4b;

+

By, )/ (b, Pap s 632-) (8) -

Min.var., styrlagen far vi ur (8) genom att kovarianserna

och varianserna sédttes till noll.

u(t)= - é‘2~£ )/b v(t-1) - a ag/b,i y(t-2) - Q b )/b u(t-1)
+ 31%2/31'u(t-2) + yr/g1 | (9)

For den allminna 16sningen av mod.min.var, med
u(t)= P(y(t-1),...) och godtycklig ordning hinvisas $ill
Wieslander - Vittenmark [3].
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PI-regulatorn.

Fér att konstruera en PI-regulator for roboten, utgir vi
frin ett kontinuerligt system. For ettt sddant system

blir ekvationen for PI—re%EIatorn

w(t)= - K(p(8)-y) - 171 [(y{s)-y,das (10)
(10) deriveras

i) - kg(8) =17 1)y )

Om vi sitter x(t)= y(t) - ¥y, kan regulatorn skrivas
x(t)= 0ox(t) + y(t) -y,

u(t)= - 27 x(8) - K(y(t)-y,)

Vi samplar detta system med samplingsintervallei h
w(ta1)= Be(6) + [(y()-5)

-1
u(t)= - 7 x(t) - K(y(t)-y,)
A
aar g o = 1 I e [ %s1= n
LT _

. -1
x(t)= (q-1)7 h(y($)-y,)
-1 -1
w(t)=- 77 +(q-1)" n(y(t)-y,) - K(y(t)-y ) (11)
Vi har antagit f£ér roboten att y(t) inte #r tillgingligt
vid tiden t. u(t) kan 48 inte vara en funktion av y(%)

utan endast av y(t-1).
I ekvation (11) ersittes y(t) med y(t-1)

u(t)= = 7 (q=1)""n(y(4-1)-5 ) ~ K(y(8=1)=y,)

Detta kan skrivas om som

w(9)= u(t-1) - K(ple=1)=y,) + (K-170) (y(6-2)-y,)
eller enklare ubtryckt )

u(t)= w(t-1) - K1(y(-1)-y) + K2(y(-2)-y ) (12)

dir Ki= X och K2= X - a/T

Konstanterna K1 och K2 skall bestiimmas sd att systemet
robot+regulator blir stabilt och samtidigt skall férlust-
funktionen V=3%; (y(t)-‘yxr‘)2 bli minimal.
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V #r ett mitt pd hur bra roboten f8ljer styrsignalen y .
Genom att testa olika virden pd K1 och K2 bor vi kunna

£3 optimala virden,

For att f4 en uppfattning om Kt:s och K2:s storleksordning,
kan vi anvénda Schur-Cohns stabilitetskriterium.

Karakteristiska ekvationen for systemet Hr

4 5 2
Z' o+ (a1—1)z + (a2'31+K1b1)Z + {-a,-K2b, +K1b,)z -
- K2b2= 0

Parametrarna 3,1(1:) och a,.(t) varierar inte sd mycket och

o
kan approximeras med sina medelvirden. b,](t) och bz(t) kan

stdngas in mellan sina minsta resp. stirsta virden,

a1 ~-1.5
azl’ 0.7

05b1£ 21

Om 0 <K1< 4.5 och 20,052 K2<0.05 bér det finnas nigra

virden i dessa intervall som uppfyller vAra villkor.

¥id k8rning av robot+PIl-regulator pid dator fann vi att
Ki= 0.06 och K2= 0.05 gav bista virde pd Ioriustfunktionen
V.
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Bxempel pd anvindningar av stvrlagarnag.
P

For att avgdra hur bra en styrlag begrinsar bruset hos

utsignalen y(t), anvinder vi f8rlustfunktionen

V= zi(y(t)—yr)z. Om summan ridknas frdn starten t= O

kommer insvéngningsforloppet med i denna, vilket kan ge

V stora vidrden., Detta kan vara nissvisande om V sgkall

vara ett mitt pd styrlagens formiaga att minimera varian-

sen., Summan fir istdllet ridknas frdn en tidpunkt di

insvingningen upphirt.

Vi kommer att anvidnda de itre oiika styrlagarna pd samma

siitt, Forst kommer ett steg y.= % laggas pA systemet

robot+styrlag och sedan en pulsfunktion Y= +5 med perioden

5 gekunder., I kapitlet om parameteruppskatining hade vi

samma referensvirde Y, i de olika exemplen.

Ex. 5

1 en tabell redovisas hur V blir dels d% summan berdknas

fr8n t= 0 sekunder och dels t= 2.55 sekunder, nir ¥ = 5
och A= 1. R1:s diagonalelement sittes $ill 0.001, 0.001,

0.1 och 0.1 enligt exempel 1.

Hod.min,var. Min.var. Pl
flygfall flygfall flygfall
1 2 5 | 1 > 3, 1 2 3
YO 3100 12500 6280111000 2690 5870 | 6220 4050 53200
V2.55 | 2105 2100 5240 |¥2000 2130 5370 | 6050 3300 51000
Vo 1630 1435 2580 1630 1435 2580 | 1630 1435 2580

0. 5
adr Vo= Z (y{t)-y.)
O T

S ,
ve.ss= 2 (y(8)-y,)

.vo=

g?(1+a12)%2

255

Av tabellen framgdr att mod.min.var. #r den styrlag, som

ger minst varians hos utsignalen for t2 2.55 s. liin.var,

styrlagen dr ndgot simre och Pl-regulatorn betydligt

sémre,



Insvingningsfdrloppet ger stort bidrag till fdrlust-
funktionen V om mod.min.var. styrlagen anvidndes for
flygfall 2, eller om min.var. styrlagen anvindes fbr
flygfall 1. Det #&r naturligtvis en nackdel om insving-
ningen #r kraftigt oscillstiv eller allifor langsam,
varfor det dr diskutabelt om min.var. styrlagen kan

anvidndas i flyglfall 1 utan vissa &ndringar.

Eftersom mod.min.var. och min.var. siyrlagarna har lik-
artade egenskaper men mod.min.var. styrlagen dr ndgot bdttre,
s3 kommer vi i de féljande exemplen att koncentrera virt

intresse till denna styrlag och till Pl-regulsastorn.

Bx. 6

En pulsfunktion y,= 5 med perioden t= % sek. anvindes
fér systemet robot+styrlag d4 A= 1. Enligt kap. 3 blir
uppskattningarns av parametrarna battre nidr Yy varierar
in nir det Hr konstant. Mod.min.var. styrlagen bor dérfor

ge battre resultat i detta exempel &n i fBregiende.

(ﬁ Mod.;in.var. PI ]
1 flyglall flygfall
1 2 3 1 2 %

I
VO=%§(y«yr)2 4790 13800 6210 15100 13500 63000

Trots att vi fdr ett insvingnings{érlopp var ginz Yo

sndrar virde {totalt 12 ggr) blir foérlustfunktionen inte

sd mycket siimre &n i fOregdende fall. For {lygfall 3

dr den t.o.m. bEttre.

Pl-regulatorns forlustfunktion kan endast jémstdllas med

mod.min.var. i flygfall 2, medan den 1 Ovrigt #r mycket
~ s&mre. l

I de bifogade diagrammen har insignalen, utsignalen samt

férlustfunktionen plottats f6r mod.min,var. och

PI-regulatorn. for {lygfall 1, f6r mod.min.var. dessutom

for flygfall 2 och 3.

Den optimala férlustfunktionen %:R2(1+a12) dr ocked indragen

i diagrammen,



Ex., 6, Mod.min.vare., Y= ¥5, R2= 1, flyelall 1

Styresignal U ' i

e

-

al

lellaie]

sIels:

i H !
\ / \ f'f( I/ | !-’i i
4 A 3
ﬁ""k.\'l_,,,t iy ‘\‘w‘; " ] r‘\NF; 'J I[d;ﬂ;f e;} \ﬁilirf ‘ﬁ"‘fﬂ lf‘,j éf'i {"ﬂl] {
| 'lﬁ
4,05 7 e 700 15,00 nnTT 74.007 7. 05 v 00 s
Utzignal Y 1
He, L - .
WA V"‘“\/AQ\}* ‘/}?\,’ﬂf }fJ" j'\/‘;ﬁ?‘rf% 'rlr}\f\f\f\'.
A“’“Wk Arnff M\!ﬁfv;""! ‘ﬁ\J‘»]}'ﬂ, ¥ Lﬁwﬁi}"& }‘W"JU[W][
;
3, Foriustfkn V [
: / .
2
3
optimal
,)«—*—’""J_J'r
o fws tog 12,207 15,00 B 74007 16,007 PR 35, €
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iX. 0y Fl-raguiator, ¥ =2 BES L Uiypiall i

Styrsignal N
o ’ yrotens U ROD i

31

13.0C

Utsignal \“lf QDB I

3250.60 "E2

.03 5,00 7 §.00 7 1200 16.00° 0,007 007 70,007 3205 7 35, €
Férlustflin V i peo{% 3
e
(&
[
QJ
Tl
[
b
optimal
&% 4,00 © £.0C 72,00 16,05 %0, GO VERTN 76,00 5500 %6, ¢
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Ex. 6, Mod.min,var., y = 15, R2=
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Ex. T

F8r att kunna studera dverforingsfunktionen y —» y(%)
biattre, tar vi bort bruset hos systemet, dvs. A = O (vi
sdtter dock R2=0,001 f6r att Kalmsnuppskattningen skall
fungera tillfredsstillande; samma sak géller for ex. 4),
Samma referensviarde Y= 5 som 1 féregdende exempel
appliceras pi systemet. Utsignalen f6r mod.min.var.
sdvil som Pl-regulatorn framgdr av diagram.

Mod.min,var. har en dverfdringsfunktion som nistan &r q-z
(f6r ett system med konstanta parametrar ir den exakt QH?).
PI-regulatorn ger en mer sammansati Sverfdringsfunktion.
Insvingningen med denna styrlag tar vildigt ling tid. Under
periodtiden hinner y(t) inte nd& vdrdet +5 eller -5%.

Diagram bifogas for flygfall 1,

Fér flygfall 2 och 3 ser mod.min.var.:s utsignal
likadan ut, medan PI-regulatorns utsignal dr Jjadmfbrbar

fo6r flygfall 2, men sdmre for flygfall 3.
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Sammanfattning.

Av diagrammen framgdr att det fdrsta insvingningsforloppet
ger ettt stdrre bidrag till fdrlustfunkticnen for min.var.
styrlagarna &n £6r PI-regulatorn, vilket beror pd att
paranetrarns héller pid att svinga in sig. Efter detta
ingvéingningsfdrlopp blir min.ver. styrlagarns klart battre
in Pl-regulatorn, som hela tiden har ungefédr samma f6riust-

funktionsdkning.

Den styrlag som bHst lémpar sig att realisera &r mod.min.var.
styrlagen. De identifierade parametrarna anvindes i denna
styrlag for att minimera medelkvadratfelet E(y(t)-yr)g.

Denna styrlag anpassar sig bist $il) varje specifikt flygfall,

dvs., vi har hidr {drdelen av en adaptiv regulator,

38



= Hodell {+—o—- >

I exempel 7 belystes OverfGringsfunktionen y -—> y(t) och
T
i de ddr bifogade diagrammen kan man tydligt se att

v A . " -2
overforingsfunktionen d4r q .

For att f4 ett mjiukare stegsvar applicerar vi en modell

pd systemet enligt nedan (mitbruset lika med noll)

_ Kalman A
[ )

jRegulator 2 Robot e 7

M

T T

i

Hotivet till att mjukas upp stegsvaret Hr att man av
exempelvis hAllfasthetstekniska skdl ej kan svinga hur

snabbt som helst.

Tvad olika modeller kommer att studeras.
En i flygplan vanlig uppmjukningsmodell har Sverfdrings-

funktionen

H(q)= (0.0105q + 0.0097)/(a” - 1.795q + 0.8153)

Det #dr Onskvirt.att systemet &j skeall ha f£ér stor bver-
sléng, samtidigt som den ej skall vara f[dr léngsam. Den
ovannamda modellen #dr £6r léngsam, eftersom den nir

slutviardet férst vid periodtidens slut.
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#M.h,a. av dator har olika modeller provats fram. Modellen
som skall visas har Overfdringsfunktionen

2
H(q)= (0.409-0.02)/(q¢ ~ 1.05a+ 0.43).

Denna modell 8r mycket snabbare, men har kanske en nigot for

stor Gversling.

I de bifogade diagrammen kan modellens stegsvar samt
utsignalen {rin systemet robot 4+ styrlag + modell studeras,
niy yr idr en pulsfunktion %5 med periodtiden % sek och
bruset férsummas. For de andra flygfallen erhilles

sharlika diagram.
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H(q)= (0.01056+0.0097)/(q%~1.7951440.3153)

Stegsvar

:

UIUG ' 2108 ! "LSG ' SJGG ' E.SU ' iGJUU ! 12100 ! i%rGS ' fBrOU ! g&nut

Utsignalen fér flygfall 2, 44 ovanstdende Gverfdringsfkn. anvindes,

; ﬁ%%w //////\“\\\\Jr”}///r\‘\\\\/,}///\\\\\\//;}//ﬂ\"\\\\i J///El\\\\kwfrd |

oo 5,00 £y PIDI 5,05 " oG 7

4,007 26,007 32,057 35,

iyl

H(q)= (0.404-0.02)/(q°~1.05¢+0.43)

Stegavar

Ll

(

o

g.00 16,607 ¥2.00 7 14,007 16,00 18,

Utsignalen for flygfall 2, d4 ovanstiende ﬁverfﬁringsfkn. anvindes,

Y 2

ity {klp{ih\rﬂ—]\~v\Ph/b_lph—H/m“#\fJ

41
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APPENDIX.

SnEmsopmoTm=a

Programupphyeenad,

For att underlétta dndringar i programmen har ett antal

subroutiner anvints,

SUBROUTINE HOMIVA

Denna subroutine anvinds for att berékna styrsignalen,

enligt mod.min.var.

SUBROUTINE KALM

Denna subroutine bestimmer parameteruppskattningarna, dvs.

den fungerar sem ett Kalmanfilter,

SUBROUTINE PONO

Fér att bestdmma nollstBllen och poler hos roboten har denna

aubroutine anvints.

Ur programbibliotek har linats
SUBROUTINE KCHODI

Denna subroutine ger ett tal, som dr N(0,1).

For att f4 en ungefdrlig uppfattning hos signalerna har
SUBROUTINE RADPLO anvénts, vilken ger utskrift pd radskrivare,

Vissa berikningsresultat har dessutom presenterats i form

av diagram, varfidr sirskilda plottningsroutiner anvints.

Erforderligt minnesutrymme fdr MOWIVA dr 300 celler fér kod-
delen och 220 f0r datadelen, for KALM 143 celler for kod-

delen och 84 for datadelen.
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Program ROBTES har f6ljande blockstruktur.

Programmetl har anvints vid simuleringar eni. kap. 4.

Inlédsning av intialvidrden

i : ; Utskrift av tabellhuvud

v
i ; Inlédsning av robotdata
v
S
W
) Berikning av de verkligs
parametrarna ur rovotdata
HCNODT ! Genercring av normalférd, brus
m] Bestdmning av utsignal, uppdatering
v
MOMIVA ¥ - Berdkning av styrsignal
{ I Just. av styrsignal m.h.t, ref.virde
- ‘ "
KALM J N Parameterestimering
I Uppdatering
Utskrift

PLOT ——{
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1%

SUGKOUTINE MOMIVACAE  BE¢PrRL, YN UM N IA)

2% DIMENSTION AE(L) +BE(L)rP(TAP T} fRI(IAPTIAY P UNTLY P YHOL)
Sk IrXClodrFLOLIp ) e TLLL)
% N2=2xN
Ox% DO 10 I=1.0
O X{IY=AE(1+1)
T 10 X{I+N)=RE(I)
S DO 20 I=L«N
9% FICLe ) z==YH(14+1)
1o 20 FI(lyI+N)zUN(I)
1ix DO 30 I=2.N2
2 DU 30 JzleN2
13% 30 FI(I+J)=U,
1% IF(NeEG. L) 6O TU &0
15% DO 40 F=2¢i
lox FILAL)==YN(T)
17% 4o FILCLHH) =UN{LI-1)
16% 80 COnTINUE
19x% FLL (1) =0,
2% FIL{N+L)=0,
21l
2l DENZOE (1) #42+P (N+ Lo N+ 1) +RL(N+L e N+1)
23x Sk.=0.
el bBO 50 I=lei2
abhx DO 50 Jz=1leN2
26% SO SLEsl+ (X (D) #FI(Ir )X ()P (T2 J)SFI(Jr 1) 1 HBE(L)
27+ THXCIIAF T eI 4PN+ Lo Y +PINFLp T *F I (I 9 d) %X {J)
28x THRI(NFL o 1) *F X (T d) X ()
29x% DO 60U I=1.N2
30% 60 SLESL=FIL(I)*(BE(L)*X{I)+RL(jy+ Lo IY+P(N+1r 1))
S31x SLZSL/DEN :
2% NIZN+1
33% DO 70 I=1sN1
Shx L=ivt2-1
S3b% 70 UN(L+1)=Un(L)
S6% UN())=SL
LYES RETURN )
S8% ENG
END OpF UjIVAC 1108 FORTRAN V COMPILATION, 0 *DIAGNOSTIC* MESSAGE (S)
AE, BE de uppskattade parametrarns
P kovariansmatris
R1 enligt kap. 3
YN uisignaler
UN styrsignaler
N systemordning
IA ordning pa P-matris
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1
2%
3%
i
H%
6%
7%
8%
O%
10x%
11
12%
13x%
T
15x%
16%
17x%
18x%
19
20%
21%
22%
23%
24
25x%

10

30

40

20

60

70

END OF UNIVAC

KALMANFILTER  X{T+1)}z2X(T)+FK*{(Y=CX)
SUBROUTINE KALMIPICrRLIR2eXs YeNsIA)
DIMENSTON P(IA,TA) +CLL1) e X (1) eHIU) o FK(4) s RL(TA,LA)

CMSSOa
DO 10 M=z1eN
H{M)=0,
DO 10 K=1eN
H{M)sHMY+P (M) %C (K)
HKEOo
DO 30 M=1sN
HKZHK4C (MY =H (M)
DO 40 I=isN
DO 40 Jz=ieN
P{Ied) =PI DYHRICTI NI =HIT Y xH{J) / (HK+R2)
DO 50 Iz1.H
FRKOI)=H(I) /(HK+R2)
H3:=0,
DO 60 L=iN
HIzH3+C (L) =X (L)
DO 70 I=1sN
XCL)=X(D)4FK(I) % (Y=-H3)
RETURN .
END
1108 FORTRAN V COMPILATION. 0 *DIAGNOSTIC* MESSAGE(S)
kovariansmatris
G féregiende in- resp. utsignaler
1§ enligt kap. 3
R enligt kap. 3
X de uppskattade parametrarna
_ aktuell utsignal
N, 14 ordning pd P-matris
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