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TRE LABORATIONER I

PROCESSIDENTIFIERING

OCH ADAPTIV REGLERING

Forfattare:

Rolf Johansson

Abstract

Three laboratory exercises in process identification and adaptive control are described in
this report. The exercises cover user aspects of recursive identification, self-tuning control
and model reference adaptive control. The algorithm environment is transparent and
highly interactive for good comprehension of algorithm features. The exercises have all
been developed for various courses at the Department of Automatic Control.




FORORD

Féreliggande arbete innehaller tre laborationer med vixlande inslag av systemidentifiering
och adaptiv reglering. Samtliga utnyttjar en regulatorimplementering baserad pa IBM-
AT med program skrivna i Modula-2, vilken beskrives detaljerat i Johansson, R. (1987):
Adaptor - A System for Process Identification and Adaptive Control ~ An Implementation
Report, Rapport 3190, Institutionen fér Reglerteknik, LTH, Lund. Laborationerna har
samtliga anvants inom kurser pa varierande nivaer inom grundutbildning, forskarutbilid-
ning och externkurser vid Institutionen fér Reglerteknik, LTH.

Foljande laborationer ingar:

—  Processidentifiering - Laboration 8: Rekursiv Identifiering och Adaptiv Reglering.

Denna laboration ingar i kursen Processidentifiering, som givits forsta gangen under
hostterminen 1987 sdsom reguljir fortsattningskurs och forskarutbildningskurs vid Re-
glerteknik, LTH. Studenterna forutsittes ha goda forkunskaper i tidsdiskret reglerteori
och stokastiska processer. Laborationen avser ticka det avsnitt av kursen, som berdr
realtidsidentifiering och rekursiva metoder. Mycket uppmarksamhet dgnas &t para-
meterskattningarnas noggrannhet och konvergenshastighet. Problem med identifiering
i sluten reglerslinga demonstreras. Det nira slaktskapet mellan rekursiv identifiering
och adaptiv reglering pavisas i de senare, valfria delarna av laborationen.

— Digital Reglering - Laboration f: Identifiering och Adaptiv Reglering.
Denna laboration ingar i forsittningskursen Digilal Reglering (FED}, som ges sasom
forsta fortsattningskurs., Laborationen ingar sasom kursens fjarde och sista laboration
efter foreghende moment om tidsdiskreta signaler, interaktiva program, den allméinna
linjara regulatorn och linjarkvadratisk optimering. Laborationen ar forsiktigt analy-
tisk och har ambitionen att kort presentera den rekursiva identifieringens mdjligheter.

— Adaptiv Reglering - Laboratlion 2:

Denna laboration ingir shsom en laboration i en externkurs, som hittills (ht 87) givits
fem ganger for yrkesverksamma ingenjorer. Laborationen ingar sdsom delmoment for
att beskriva egenskaper hos sjilvinstillande regulatorer och adaptiva modellreferens-
system. Framstéllningen har malsitiningen att vara mera fenomenologiskt inriktad
och férutsitter vidare aktiv handledning, Det gar nimligen hir inte att forutsatta,
att kurseleverna har tillrickliga matematiska férkunskaper for nagon mera analytisk
forstaelse av forloppen. Ambitionen ar saledes, att experimentellt demonstrera den
adaptiva regleringens mojligheter och begransningar.

Den &r min forhoppning, att dessa laborationer formar ge sina utdvare en forsiktigt positiv

attityd till Emnet utan Overdrifter vare sig i form av nihilistisk kritik eller Gverdrivna
ansprak.

Rolf Johansson




PROCESSIDENTIFIERING

LABORATION 3

REKURSIV IDENTIFIERING OCH ADAPTIV REGLERING

Forfattare:

Rolf Johansson

Institutionen for Reglerteknik
Lunds Tekniska Hogskola, Lund
Oktober 1987




1. INTRODUKTION

Denna laboration avser att belysa rekursiv identifiering av en enkel process, som kan
beskrivas som ett dynamiskt system.

I den forsta uppgiften testas den rekursiva identifieringens egenskaper, nar nagra av dess
varianter provas. Darefter skall ett systemet identifieras, samtidigt som en regulator ar
inkopplad. Vidare kommer ett experiment med regulatordimensionering baserad pa de
skattade parametrarna. Slutligen visas adaptiv reglering, dar de skattade parametrarna
direkt anvéndes i regulatorn.

Rekvisita:

~  Tankprocess

- IBM-PC AT

— Adaptor - Program for adaptiv reglering
— Borvardespotentiometer

Tankprocessen utgdres av tva seriekopplade tankar med fria utlopp, dar man styr
pumpen for inflodet till forsta tanken (gron kontakt) och miter nivan i vardera tanken
(roda kontakter). Laborationen skall genomforas med Adapior - ett program, som imple-
menterar en sjilvinstillande regulator pa en IBM-PC AT processdator.

2. BESKRIVNING AV REGULATORPROGRAMMET

En kortfattad beskrivning av de skatinings- och regulatoralgoritmer, som anvands,
ges nedan. Inga egentliga hirledningar ges hir. Den, som &r intresserad av detaljer,
hinvisas till att studera litteratur med avsnitt om rekursiv identifiering exempelvis Ljung,
S&derstrom: Theory and Practice of Recursive Identification, MIT Press, 1984,

Regulatorprogrammet ADAPTOR innehaller ett antal olika algoritmer for identifiering
med minstakvadrat-anpassning av ARMAX-modeller till mitdata. Det finns ocksa ruti-
ner for filirering av de mitdata, som senare anvinds i MK-anpassningen. Vidare finns det
en algoritm f6r en allmén linjar regulator for tidsdiskret reglering. Detta mojliggér un-
dersokningar av identifiering med slutna reglerslingor. Vidare kan man pa detta sitt testa
regulatorer, som framtages med enkla berékningar baserade pa de erhallna skattningarna.

Det finns vidare en adaptiv regulator for polplacering av en pol. En annan algoritm har
dessutom givits den speciella egenskapen, att integralverkan obligatoriskt ingar. Det finns
ocksé indirekt (explicit) adaptiv reglering och en sjalvinstillande regulator ad modum
Clark-Gawthrop.

Féljande beteckningar anvinds nedan:

u: Styrsignal

y : Matsignal

1, : Referensvarde

ym :Referensmodellens utsignal

v: Mitbar stérning; Framkopplingssignal

d: Stegformad storning; Lagfrekvent storning
v : Stoérning




Processens polpolynom
Processens nollstallespolynom
Forstarkning

Processens tidférdrdjning
Regulatorpolynom m.a.p. «
Regulatorpolynom m.a.p. y
Regulatorpolynom m.a.p. %,
Differensbildning; 1 — ¢~*
Ay Observatérspolynom 1 — ig~

PHNUD ™S W

1

A Onskat polpolynom 1 — pg?!
6 Parametervektor

¢ Regressionvektor

e Prediktionsfel

Identifieringsalgoritmen
En kort beskrivning av algoritmen ges av foljande uttryck.

Algoritm utan differensbildning

— Processmodell:
Alq")y(®) = ¢ *B(g M )u(t) + C (a7 )u(t) +d
Alg N =1+ag +...fa,,g™
B(q"l) = b + l:;g'"1 4+ ...+ b,pg "?
Cla)=coteag™t + ...+ engg™™
— Regulatormodell:

R(g™")u(t) = ~S(a)u(t) + T(a)uelt) = V(g7 )0(t)

R =ro+rg +...+rnpg ™"
S(@) =580+ 810+ ...+ Sngg ™S
T(g ') =to+tig7 + ...+ tagg™™"
V(g ) =votvig 4. ton, g™

— Slutna systemets polpolynom:
R(g A7) + S(a™)g*B(¢g™)
— Datafiltrering:

w0 = (F) w0 -wh )= (k) () — v

Flg D=1+ A7+ g% +...4 fapg ™




— Parameterskattningsmodell:
ys(t) = (1 - A(tfi)) y#() + ¢ *B(a ™ Yus(t) + Clg7 )us(2)

y(t) = 87 (%)
T
6 = [—a1 —ag v —@p, bg v by co e cnc]
T
)= (ws(t=1) - wlt-na) wlt—k) - vt) -]
—  Rekursiv minstakvadrat-metod:
e(t) = ys(t) — 07 (¢ — 1)p(t)

P(t - D)p(t)e"(§)P(t — 1)
P() = (P(* D= X3 0PG- e )

B(t) = Bt — 1) -+ P(p(De(t)

Algoritm med differensbildning

— Processmodell:

Alg ) Ay(t) = ¢ *B(a ) Au(t) + Cg71)Av(2)

-— Regulatormodell:
R(g™"Yu(t) = —S(g7)u(t) + T(a )uelt) — V(g7 )0(2)
—- Slutna systemets polpolynom:
R(g™)A(g™") + S(a Mg *B(¢™)
— Datafiltrering:

Byl = pdSus Ayl = Fdmuns e

— Parameterskattningsmodell:
Ayy(t) = (1 — A(g1)Ags(t) + Blg ") Aug(t) + Clg7)Avy(t)
Ays(t) = 87 (1)
T
8:[—01 —Qz vt —ln, bo by --- an g - Cnc]
T
o)) = (Dus(t-1) -+ Aylt-na) Auslt—F) - Dug(t) )
— Rekursiv minstakvadrat-metod:
o(t) = Ayy(t) - B7(¢ - 1)eo(s)

P(t - (8" () P(t - 1)
(P(t—l)— H,,,i?(t)P(t—l)so(t) )

Bty = (t — 1) + P(D)p(t)e(t)

P(t) =

S|




Handhavande

I programmet utnyttjas analoga in- och utgangar till IBM-PC/AT enligt foljande:

AD 0:
AD1:
AD 2;
DA O

Referensvarde u,

Matvirde y

Framkopplingssignal v (mitbar stérning)
Styrsignal u

Programmet Adaptor startas pa IBM-PC/AT med kommandot:

C:\use\ident>m2 adaptor

och svarar strax med en pil "—=” Om man da besvarar denna med INDIRE och med atf
darefter att trycka pa tangentbordets "return” sa erhalles foljande tabla med regulatorns

status,

Regulatormode: Stop

Estim = false Diff = false FF = false
Tsamp = 1.0000 Ulow = 0.00600 Uhigh = 1.0000
Regulator

nk = ¢ R = 1.0000

nS = 0 S = 1.0000

nT = 1 T = 0.0000 0.0000

ny = -1 ¥y =

Estimator

nh = 1 A= 1.0000 0.0000

ng =0 B = 0.0000

nc = -1 C=

nfF =0 F = 1.0000

k=1 Lambda = 0.9900

Programmets parametrar kan nu #ndras via tangentbordet med ett antal kommandon,
som finns nhrmare beskrivna i appendix. Féljande exempel visar en mojlig foljd av kom-

mandon.

Exempel 1:

Betrakta foljande kommandosekvens

~->MANUAL
->nS 1

58

2.01.0




->k 2
->TSAMP 3
->RUN
->ESTIM T

Denna kommandosekvens inleds med begéran om manuell reglering och fortsitter med att
gradtalet pa polynomet S(g~1) sitts lika med ett. Darefter ges koefficienterna i polynomet
S sina virden 2.0 och 1.0. I den tredje satsen &ndras k till tva, varefter samplingsinter-
vallet TSAMP sittes till 3 sekunder. Med kommandot RUN startas den digitala regulatorn,
och med ESTIM T kors slutligen parameterskattningen igang.




3. IDENTIFIERING AV OVRE TANKENS DYNAMIK

Laborationen skall genomforas for undersdkning av den 6vre tankens dynamik. Vi betrak-
tar styrningen av pumpen som insignal och nivan i 6vre tanken sisom utsignal.

Med frekvensanalys har man fér en av laborationsuppstallningarna konstaterat att pro-
cessen val kan beskrivas av den tidskontinuerliga 6verforingsfunktionen

b 0.05 3.38

G(s) = 5+a 5+00148 14 467.7

kring vattennivdn 10 cm i dvre tanken. Observera att detta géller for en av uppstall-
ningarna och att det kan finnas vissa variationer mellan de olika exemplaren. En tidsdiskret
modell med samplingsintervallet & [s] far da formen

y(t + k) = a1y(t) + bou(t)
eller

bog™!

= o ?)

() = —7-u(t)

med b
a1 = —exp(—ah) by= ;.(1 — exp(—ah))

Hir nedan fljer en lista pa den tidsdiskreta éverforingsfunktionens koefficienter for nagra
olika val av samplingstiden h.

Parameterskattningar med samplingsperiod k
h 0.1 0.3 1.0 3.0 10,0 30.0 100.0 300.0
21 -0.980 -0.996 -0.985 -0.957 ~-0.863 -0.642 -0.228 -0,012
bo 50E-4 15E-3 0.050 0.147 0.485 1.21 2.61 3.34

Dessa virden kan tjana som jaimférelsematerial till de resultat, som vi kommer att erhalla.

Vid alla forsék galler att man skall genomfora ”sma” variationer av nivén kring 10 em.
Detta kan att goras med manucll reglering eller med hjilp av olika regulatorer. Olika
varianter kommer att studeras.

Vid alla fors8k bor man ocksd notera vilka parametrar, som anvands av regulatorn, Om
man tillfalligt vill spara undan regulatorer eller parameterskattningar, sa kan detta goras
med kommandot SAVE. De sparade skattningarna med regulator aterhamtas med kom-
mandot LOAD.

Forsok 1

A1l nivan vid 10 cm genom manuell reglering, som erhalles genom kommandot
->MANUAL

varefter borvirdesspaken justeras kring limpligt virde. Invéinta tnskad stationdr niva,




1a. Genomfdr en rekursiv identifiering utan differensbildning och notera resultaten for
nagra samplingsintervall i tabellen nedan.

=>nA 1
->nB 0O

->k 1
->diff F
=>tsamp 10
->gstin T

Parameterskattningar med samplingsperiod A

h=... h=... h=... h=... h=... h=...

—  Slutsatser:

1b. Genomfdr en rekursiv identifiering utan differensbildning, men dir jamviktsnivaerna
subtraherats bort. Detta gores genom att invinta stationaritet vid 6nskad niva,
varefter kommandot EQUIL gores. Da inhimtas de stationdra signalnivaerna till pro-
grammet. Notera resultaten for nagra samplingsintervall i tabellen nedan.

->equil
->diff F
~>tsamp 10
->estim T

Parameterskattningar med samplingsperiod A

h=... h=... h=... h=... h=... h=...

— Slutsatser:

lc. Genomfdr samma experiment men med differensbildning (diff T) av regressorvari-
ablerna 2 och y. Brusforstirkningen minskar, om vi dessutom valjer filtret F' for
regressorerna (jir sid 4) som ett lagpassfilter.




->diff T

->nf 1
->f 1 -0.9
Parameterskattningar med samplingsperiod h
h = h=.. h=... h=... h=.. h=
a
Bo
Slutsatser:

Forsok 2

En regulator beskriver ett samband mellan in- och utsignaler. Detta samband géller utover
de samband som processmodellen anger. Detta kan under vissa omstandigheter stilla till
problem vid identifiering, Vi skall darfor undersoka, om vi far andra parameterskattningar,
nir vi samtidigt har en regulator inkopplad.

2a. Genomfdr nu samma experiment som i 1b men med en proportionalregulator, som

haller nivin 10 cm. Vilj exempelvis foljande regulator.

->nR 0
->R 1
=»nS 0
-»8 b
->nT O
->T 5
->riun
-»estim T

Parameterskattningar med samplingsperiod h

h=...

h=...

h=...

h=..




—  Slutsatser:

9b. Forsok som i 2a men med variation av referensvirdet.

Parameterskattningar med samplingsperiod h

h=... h=... h=... h=... h=... h=...

— Slutsatser:

9¢. Fdrsok som i 2a men med en litet simre regulator enligt kommandosekvensen.

=>nR 2

->R 1 -1.7 0.72
«>nS 0

->5 1

->nT 0O

“>T 1

Parameterskattningar med samplingsperiod k

h=... h=... h=... h=... h=... h=...

—  Slutsatser:

Forsok 3

Ett syfte med identifiering kan vara att utnyttja parameterskattningar for att berdkna och
att dimensionera regulatorer. Lat processmodellen liksom tidigare vara

y(t + h) = —ayy(t) + bou(t) -+ d




dir d &r en okind stérning, som tros variera langsamt. I detta forsck skall vi berdkna en
tidsdiskret PI-regulator

(1— g Du(t) = —(s0 + 5197 Yy(t) + touc(t)

s& att processen vil foljer referensvirdet. Polplacering i origo kan ge den dnskade fol-
jeverkan, samtidigt som integralverkan kompenserar f6r d. Eftersom en sidan dimen-
sionering &r tamligen kénslig for parameterfel, s& torde den kunna vara ett bra test pa
parameterskattningarnas kvalitet. Den dnskade regulatorn fas exempelvis for parameter-

valen
[15] 1

1
80=—(1—(11) 81 = 3 o= —
bo bo bo

varvid det slutna systemet blir
y(t+h) = u(t) +(1~g')d
Med nominella parametervirden enligt tabell sid 7 far man da med TSAMP 10
s = 4.01 sy = —1.86 to = 2.16
och med TSAMP 3 erhalles i stallet
sp=13.31 s1 = —6.51 to = 6.80

3a. Testa om detta visar sig stAmma for nagra olika av de parameterskattningar, som Du
har fortroende fér. Anteckna i de nedanstaende tabeller de bsta processparametrarna
och motsvarande regulatorparametrar.

Parameterskattningar med samplingsperiod A

h=... h=... h=... h=... h=... h=...
a3
bo

Beraknade regulatorparametrar for samplingsperiod A

h=... h=... h=... h=... h=... h=...
0
83
to

— Slutsatser:




4. ADAPTIV REGLERING

Om man infogar en berikningsrutin, som efter varje rekursion av parameterskatt-
ningen beridknar en ny regulatorinstdllning, s& har man konstruerat en adaptiv regulator.
I programmet kan detta begiras genom foljande kommandosekvens, dir en referensmodells
poler anges jimte en cbservator.

->tune t
->Am 1 ©
->A0 1 -0.3
->run

—  Slutsatser:

5. DIREKT ADAPTIV REGLERING

En version med s.k. direki adaptiv reglering forevisas av handledaren. Begreppet
direkt adapliv regulator avser en berakningsgang, dir regulatorparametrarna kan identi-
fieras direkt. Darvid slipper man en regulatorberdkning under varje samplingsintervall.

->stop
=>direct
->nr 1
-»>r 10
~>ng 1
->8 0 0
->estim t
->tune t
=>run

En kortfattad beskrivning av de regulatoralgoritmer som anvinds ges i ett appendix. Inga
egentliga harledningar ges har,

Regulatorprogrammet Adaptor innehaller ett antal olika algoritmer for adaptiv reg-
lering. En utav dessa utgores av en adaptiv regulator for polplacering av en pol. En
annan algoritm har dessutom givits den speciella egenskapen att integralverkan obligato-
riskt ingar. Det ocksh indirekt (explicit) adaptiv reglering och en sjalvinstallande regulator
ad modum Clark-Gawthrop.

Forsok

Det brukar rekommenderas i litteraturen att man vid forscken startar i stationart tillstand
med nivan ungefar lika med borvardet, Man genomfér darefter "sma” variationer av nivan
kring 10 cm. Detta &stadkommes enklast genom manuell reglering. Detta ir dock ef
helt nédvindigt, och det kan vara instruktivt att dven gora nagon “kallstart”., Notera
genomgaende vilka parametrar, som anviénds av regulatorn.




EQUILO

AMP r
PERr
MEAN T~

DELAY i
FILTER 1
EXTREF 1
INTREF 1

dar

—

Jimviktsnivaer nollstilles

Amplitud for intern referensviirdeskalla lises in
Periodtid [s] for intern fyrkantvag lises
Medelviirde for intern signalgenerator lises in

Intern fordréjning av styrsignal; Antal samplingsperioder
Lagpassfiltrering/Hbgpassfiltrering

Referensvirde tages via AD-omvandlare 0

Internt referensvirde slages till/fran

reellt tal t.ex. 0.99

heltal t.ex. b

polynomkoeflicienter t.ex. 0.5 1.5

logisk variabel dvs. T {true) eller F (false)




Transienta egenskaper

Ha,

Vilj

->TSAMP 2
~>AM 1 -0.3
=>INTEG T

varmed vi begar att erhalla samplingsperioden 3 sekunder, en 6nskad pol i 0.3 och
integralverkan. Studera ett enkelt adapteringsférlopp och notera vilka parametrar
som erhalles. Foljande kommandosekvens kan anvandas:

~>MANUAL
->ESTIM T
->TUNE T
->RUN

Spara undan de resulterande parametrarna med hjélp av kommandot SAVE {or senare
bruk. Valj darefter

->TSAMP 3
->Am 1 -0.3
->INTEG F

och studera ett adapteringsforlopp, da integralverkan ej inkorporeras.

Slutsatser:

Egenskaper hos integralverkan

bb.

Vilj samma TSAMP och Am som i (a). Lat forst INTEG F. Introducera en laststSrning
med en hivert eller med hjilp av utloppskranen fran den ovre tanken. Kontrollera
och notera regulatorparametrarna fore och efter storningen.

Upprepa experimentet med integralverkan INTEG TRUE. Om SAVE utforts i a), sa kan
denna regulator aterhamtas med kommandot LOAD.

Slutsatser:

Specifikationsparametrars betydelse

5e.

Testa hur TSAMP och Am skall valjas i férhallande till varandra. Lat INTEG T.

Val av TSAMP och Am anger kraven pa ldsningstid och bandbredd hos det slutna sys-
temet. Antag att referensmodellens polpolynom &r A,,(g™1) = 1 — a,,g™?! for ett visst
val av samplingstiden TSAMP. Polen a,, hos A,, motsvarar da den tidskontinuerliga
tidskonstanten 7 = —TSAMP/ log(an,). I fallet a,, = 0 sa blir 1osningstiden k- TSAMP,

Genomfor experiment med sma borvardesdndringar, och se hur snabbt regulatorn
uppnar stationirt tillstdnd for olika virden pa Am och TSAMP.




Adapteringstider med samplingsperiod h

TSAMP h h=1.10 h=3.0 h=10.0 h=...

a, = 0.0
a = 0.3
a, = 0.7

—  Slutsatser:



APPENDIX - Adaptiv regulatoralgoritmer

Adaptiv regulator utan integralverkan

Processmodell: . )
A(g Dy(t) = bog™ " B(g™ " )u(t) + d(¢)
T
Regulatormodell:
R{g™Mu(t) = —S(g " )u(t) + T(q™ Yue(t)
i
Referensmodell:
Am(l) “1y g 1
ym(t) q A ( 1) (t)! AM(q ) =1 am, ¢
T
Regulatorekvation:

R(g AT+ S(g7)bog *B(q") = boAo(a™")Am(q ) B(g7")
T 1

T(q) = Aolg ™) Am(1);  Ao(g7') =1-aoq™
7
Parameterskattningsmodell:

—k

—k
y(t) =R(q_1)(Ae(q—1q)AM(q-—1)u(t))-‘_ S(q-ﬂl)(Ag(q_lq)AM(q_‘l)y(t)) =8T‘P(t)
T 1

Identifieringsmetod:
() = y(8) — BT (¢ - De(2)
T

P(t— e()e" ()Pt~ 1)
P(t) = (P(t D T T 0PE- D6 )

1

0(t) = b(t — 1) + P()e(t)e(t)
A




Adaptiv regulator med integralverkan

—~  Processmodell:
A(g7)y(t) = bog™*B(g7 )u(t) + d(t)
T
A(g1)Ay(t) = bog *B(q ) Au(t) + v(2)
T

— Regulatormodell:

R(g)Au(t) = —S{¢7)Ay(2) + T(g71) Aue(t) + a(ua(t) — y(t))
T
a = Ao(1)Axe(1)
T

-~ Referensmodell:

Ap(1)
Am(g?)

ym(t) = g% ue(t); Aml(e7') =1—am,q !

)

— Regulatorekvation:

(R(q-l)A)Acq-w +( st @ )bog™B4™) = bodo(a™)Ase(a ™) B(a™)

T T
T(g")A+ a = Ao(g ") An(1)
1
— Parameterskattningsmodell:
—k —k —k
_ag® o Ag Agq _oT
v- oy =r( £+ s(2 L u(t)) =070t
T T T
— Identifieringsmetod:
— __“ AN P
eft) = 9(8) = g3t — )~ (6~ 1t
1

1 P(t — Dop(t)e” (1)P(t - 1)
P(t) = X(P(t -1)- A+ eT(R)P(t — 1)p(t) )
1

0(t) = Bt — 1) + P(e(t)et)
T




APPENDIX

Programmet for den rekursiva identifieringen exekveras pa en IBM-PC AT. Den exek-
verbara filen kallas ADAPTOR.LOD och kan h&mtas in via diskett placerad i diskettlisaren.
Datorn startas via huvudstrémbrytare pa hoger sida. Bildskiirmen har en sirskild strombry-
tare pa sin frontpanel. Programmet startas med kommandot:

C:\ >ADAPTOR,

och svarar strax med en pil ”—”. En tabld med regulatorns status erhalles genom att skriva
INDIRE och dérefter trycka pd tangentbordets Yreturn”.

P e e e

Regulatormede: Stop
Estim = false Diff = false FF = false

Tsamp = 1.0000 Ulow = 0.0000 Uhigh = 1,0000
Regulator

nk = 0 R = 1.0000

ns =0 s = 1.0000

nT = 1 T = 0.0000 0.0000
nV = -1 ¥ =

Estimator

nA =1 A= 1.0000 0.0000
nB = 0 B = 0.0000

nC = -1 C =

nF =0 F = 1.0000

k=1 Lambda = 0.9900

Programmets parametrar kan nu 8ndras via tangentbordet med ett antal kommandon, som
finns narmare beskrivna nedan. Foljande exempel visar en mojlig foljd av kommandon.

Exempel 1

Betrakta kommandosekvensen

->nS 1

-»5 2.0 1.0
->k 2
~->tsamp 3
~>TUn
->»>aptim TRUE




Denna sekvens inleds med att gradtalet p& polynomet S(g~') sitts lika med ett. Direfter
ges koefficienterna i polynomet § sina viérden 2.0 och 1.0. I den tredje satsen andras pre-
diktionshorisonten k till tva steg varefter samplingsintervallet TSAMP sattes till 3 sekunder.
Med kommandot RUN startas den digitala regulatorn och med ESTIM T kérs slutligen para-
meterskatiningen igang,.

Om man begar
->direct

s& erhalles f6ljande alternativa tabla

Regulator Mode: STOP

Estim = FALSE Integ= TRUE ulow = 0,000
Tune = FALSE FF = FALSE thigh = 1.000
Regulatoxr

nk =0 R = 1.0000

nsS =0 §s= 1.0000

nT =1 T= 0.0000 0.0000

nv¥ = -1 V=

Estimator

nR =0 R = 1.0000

ns =0 5= 1.0000

¥ = ~1 V=

nF = 2 F= 1.0000 -1.0000 0.2100

nd0= 1 AQ= 1.0000 -0.7000

nAm= 1 Am= 1,0000 ~0.3000

k=1 Lambda = 0.9900

Nedan foljer en oversikt 6ver tillgingliga kommandon

RUN Start av regulatorn

MANUAL Manuell reglering med u := u,

STOP Regulator, parameterskattning stinges av

EXIT Regulator stinges av; Exekvering avbrytes; Atervinder till DOS
ESTIM 1 Parameterskattning paborjas/avbrytes

TUNE1 Regulatortrimning paborjas/avbrytes

DIFF 1 Differensbildning av data i skattningsalgoritmen till/fran
INTEG 1 Integralverkan i adaptiva regulatorn till/fran

FF1 Framkoppling till/fran




TSAMP r
ULOWr
UHIGH ¢
RO~

DIRECT 1
INDIRE 1
CLARKG 1

NR i
NS i
NT i
NVi

Ki
LAMBDA r

SHOW
BACKUP
LOAD
SAVE

SHOW SIG
SHOW A
SHOW B
SHOW C

P
POr
EQUIL

Samplingsperiod i sekunder

Undre begrinsning for styrsignalen u

Ovre begrinsning for styrsignalen u

Koefficient for styrsignalviktning enligt Clark-Gawthrop

Direkt adaptiv reglering till/fran
Tndirekt adaptiv reglering till/fran
Clark-Gawthrop viktning till/fran

Regulatorpolynomet R:s gradtal
Regulatorpolynomet S:s gradtal
Regulatorpolynomet T:s gradtal
Regulatorpolynomet V:s gradtal
Regulatorpolynomet R sittes till vardet p
Regulatorpolynomet S sattes till vardet p
Regulatorpolynomet T sittes till virdet p
Regulatorpolynomet V sattes till vardet p

Modellpolynomet A:s gradtal
Modelipolynomet B:s gradtal
Modellpolynomet C:s gradtal
Filterpolynomet F:s gradtal
Observatérspolynomet AQ:s gradtal
Referensmodellens polpolynom Am:s gradtal
Modellpolynomet A sattes till vardet p
Modellpolynomet B sittes till virdet p
Modellpolynomet C séttes till virdet p
Filterpolynomet ¥ sattes till vardet p
Observatorspolynomet AQ sattes till virdet p
Referensmodellens polpolynom Am sittes till vardet p

Prediktionshorisont; Antal samplingsperioder
Glomskefaktor i intervallet (0,1)

Parameterstatus visas
Reservregulatorns parameterstatus visas
Reservregulatorn/estimatorn aktiveras

Den aktiva regulatorn/estimatorn kopieras och sparas

Signaler 1, y, uc, v visas m.a.p tiden
Skattade parametrar i A-polynomet visas
Skattade parametrar i B-polynomet visas

Skattade parametrar i C-polynomet visas

P-matrisen redovisas
P-matrisens initialvirde sdttes

Jimviktsnivaer lases in
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1. INTRODUKTION

Denna laboration avser att belysa adaptiv reglering av en enkel laboratorieprocess for
nivareglering.

I den férsta uppgiften testas den adaptiva regulatorns egenskaper nir nagra av dess para-
metrar varieras. Darefter skall ett system med tidsfordrdjning regleras. Till sist kommer ett
experiment med sjalvinstdllande framkoppling.

Rekvisita:

—~  Tankprocess
- IBM-PC AT
~  Adaptor - Program for adaptiv reglering

— Borvardespotentiometer

Tankprocessen utgdres av en tank med fritt utlopp, dir man styr pumpen for inflodet
och méter nivan i vardera tanken.

Laborationen skall genomforas med ett program, som implementerar en sjalvinstillande
regulator pa en IBM-PC AT processdator.

2, BESKRIVNING AV REGULATORPROGRAMMET

En kortfattad beskrivning av de regulatoralgoritmer som anvéinds ges nedan. Inga egent-
liga harledningar ges har. Den som &r intresserad av detaljer hinvisas till att studera fore-
lasningsanteckningarna fran avsnittet om sjilvinstéillande regulatorer.

Regulatorprogrammet ADAPTOR innehaller pa generell form ett antal olika algoritmer
for rekursiv identifiering adaptiv reglering. Fn utav dessa utgdres av en adaptiv regulator for
polplacering av en pol. En annan algoritm har dessutom givits den speciella egenskapen ati
integralverkan obligatoriskt ingar. Det finns ocks& indirekt (explicit) adaptiv reglering och
en sjilvinstillande regulator ad modum Clark-Gawthrop.

Foljande beteckningar anvinds nedan:

u: Styrsignal

Y Mitsignal

#.: Referensvarde

Y¥m : Referensmodellens utsignal

o Mitbar storning; Framkopplingssignal
Stegformad stérning; Lagfrekvent storning

v: Storning

A Processens polpolynom

B Processens nollstillespolynom
bo Forstirkning

k Processens tidfordrdjning

R Regulatorpolynom m.a.p. u
S Regulatorpolynom m.a.p. ¥
T Regulatorpolynom m.a.p. u.




Differensbildning; 1 — ¢!
Observatdrspolynom 1 — tg~1
Onskat polpolynom 1 — pg~!
Parametervektor
Regressionvektor
Prediktionsfel

En kort beskrivning av den férsta algoritmen ges av foljande uttryck. Pilarna under vissa

uttryck visar vad, som skall 18sas ur respektive ekvation. Beteckningarna anges ovan och ar
desamma som de som har forekommit under forelasningarna.

Adaptiv regulator utan integralverkan

Processmodell:
A(g™)y(t) = bog *B(g™*)ult) + d(¥)
T
Regulatormodell:
R(g " )u(t) = —S(g " )y(t) + T(g™" )uclt)
T
Referensmodell:
)= 0 S0 Ala) = 1= g
1
Regulatorekvation:
R(g A )+ S(a7 eog *B(a71) = boAo(e™ ) An(g ) B(s7")
1] T
T(g™) = Ao(g™)Am(1);  Aolg™') =1~ aoq ™"
1
Parameterskattningsmodell:
—k —k
VO =R G a5 O SO N oty ey =07
i T

Identifieringsmetod:
() = y() = 67 (¢ - Do(t)
T

_1 P(t - Do(t)e" (P(t -~ 1)
P(t) = X(P(t ~ O TP - Del) )

1

-~

() = 0(t — 1) + P(t)(t)e(t)
T




Handhavande

I programmet utnyttjas analoga in- och utgangar till IBM-PC AT enligt foljande:

AD 0: t. Referensvirde
AD 1 Y Matvarde
AD 2: v Framkopplingssignal; Matbar storning

DA 0: u  Styrsignal

Programmet ADAPTOR. startas pa IBM-PC med kommandot:
C:\ >ADAPTOR

och svarar strax med en pil '— >’ Om man d& besvarar denna med ett godtyckligt

kommando eller trycker pa tangentbordets “return” sa erhalles foljande tabla med regulatorns
status.

Regulator Mode: STOP
tsamp = 1.000

Estim = FALSE Integ= TRUE ulow = 0.000
Tune = FALSE FF = FALSE uhigh = 1.000
Regulator

nR = 0 R = 1.0000

ns = 0 S = 1.0000

nT = 1 T = 0.0000 0.0000

nV = -1 V=

Estimator

nk = 0 R = 1.0000

ns =90 § = 1.0000

nv = -1 V=

nfF = 2 F = 1.0000 -1.0000 0.2100

ndo= 1 AO= 1.0000 =~0.7000

nAm= 1 Am= i.0000 -0.3000

k=1 Lambda = 0.9900

Programmets parametrar kan nu &ndras via tangentbordet med ett antal kommandon,

som finns nirmare beskrivna i appendix. Féljande exempel visar en mojlig foljd av komman-
don,

Exempel 1

Betrakta foljande kommandosekvens

->MANUAL
->nS 1
-»5 2.0 1.0




->k 3
~->TSAMP 3
->RUN
->ESTIM T

Denna inleds med begiran om manuell reglering och fortsitter med att gradtalet pa poly-
nomet §{¢~') sitts lika med ett. Darefter ges koefficienterna i polynomet S sina virden 2.0
och 1.0. I den tredje satsen indras prediktionshorisonten k till tre, varefter samplingsinter-
vallet TSAMP sittes till 3 sekunder. Med kommandot “RUN” startas den digitala regulatorn
och med “ESTIM T” kors slutligen parameterskattningen igang.

3. DEN OVRE TANKENS DYNAMIK

En olinjir modell av tankens dynamik mellan insignalen u till pumpen och nivan h; &r

‘”‘ « /3R + bu(t)

Denna modell kan linjariseras kring en jaimviktsniva hg = 10 [em]. Infor beteckningen
y(t) = hi(t) — ho for nivans avvikelse fran jamvikisnivin. Processen beskrivs vél av dver-
foringsfunktionen

b 006 3.38
s+a s-400148 1+ s67.7
kring vattennivan 10 cm i 6vre tanken. Observera att detta giller for en av uppstallningarna
och att det kan finnas vissa variationer mellan de olika exemplaren.

G(s) =

En tidsdiskret modell med samplingsintervallet h [s] far da formen

y(t+ k) = —ary(t) + bout)

eller

y(t) =

1 + a1 gr—1 u(?)
med b
a; = —exp(—ah) bo= E(l — exp(—ah))

Hir nedan foljer en lista p3 den tidsdiskreta Sverforingsfunktionens koefficienter fér nagra
olika val av samplingstiden h.

h 01 0.3 1.0 3.0 10.0 30.0 100 300
a; -0.999 -0.996 -0.985 -0.957 -0.863 -0.642 -0.228 -0.012
by 50E-4 15E-3 0.060 0.147 0.4656 1.21 2.61 3.34

Dessa varden kan tjina som jamforelsematerial till de resultat, som vi kommer att erhalla.
Var inte alltor dogmatisk vid jamforelser, eftersom variationer forekommer.




4.

5.

IDENTIFIERING AV DEN OVRE TANKEN

Rekursiv identifiering enligt minstakvadrat-metod erhéilles genom att begira

~>manual
~>indire
->mean 0.25
->per BO
->amp 0.0b

Det kan vara 1ampligt att starta med ett experiment enligt féljande

->tsamp 3
-»>nA 1
->nB 0
->lambda 1
->estin t

Titta pa hur parametrarna konvergerar och avgér om dessa virden dverensstimmer med
forvantade varden. Tag reda p& P-matrisens innebord. Begér

->P

Hur paverkar exciteringssignalen kvaliteten p& skattningarna? Kontrollera genom att
satta

->amp 0

Studera kvaliteten och beteendet hos skattningarna och P-matrisen. Forklara orsakerna
till den daliga konvergensen.

ADAPTIV NIVAREGLERING AV OVRE TANKEN

Resultaten av rekursiv identifiering kan utnyttjas direkt for bittre reglering. Det gar att

vi sitta polynomgradtalen som nR = 0, nS = 1, aV = —1 (ingen framkoppling utnyttjas),
och prediktionshorisonten k& = 3. Detta astadkommes med kommandosekvensen

->lambda 0.99
->direct
->nR 0

->nS 1

->nV -1

->k 3

Det brukar rekommenderas i litteraturen att man vid forsoken startar i stationart till-

stand med nivan ungefar lika med borvirdet. Man genomfér darefter “smi” variationer av
nivan kring 10 cm. Detta astadkommes enklast genom manuell reglering. Detta ar dock ej
helt nddvandigt. Notera genomgaende vilka parametrar, som anvénds av regulatorn.




a: Transienta egenskaper

Valj

=>TSAMP 1
->A0 1 -0.7
->AM 1 -0.3
->INTEG T

varmed vi begar att erhalla samplingsperioden 1 sekunder, en dnskad pol i 0.3 och integ-
ralverkan, Observatérspolen har placerats i 0.7. Studera ett enkelt adapteringsférlopp och
notera vilka parametrar som erhalles, Foljande kommandosekvens kan anvéndas:

->MANUAL
->ESTIM T
->TURE T
~>RUN

Spara undan de resulterande parametrarna med hjilp av kommandot “SAVE” for se-
nare bruk. Vilj direfter TSAMP = 3, Am = 1 — 0.3¢7!, INTEG = false och studera ett
adapteringsforlopp, da integralverkan ej inkorporeras

Slutsatser:

bt Egenskaper hos integralverkan

Valj samma TSAMP och Am som i (a). Lat forst INTEG = FALSE. Introducera en last-
stérning med en hivert eller med hjilp av utloppskranen fran den &vre tanken. Kontrollera
regulatorparametrarna fore och efter stdrningen.

Upprepa experimentet med integralverkan (INTEG TRUE). Om “SAVE” utforts i a), s3
kan denna regulator aterhimtas med kommandot “LOAD".

Slutsatser:

c: Prediktionshorisontens betydelse

Parameterskattningarna anpassar féljande modell

—k —k

2O + S(u(e)

¥(t) = R(

dar k utgor prediktionshorisoni. Teorin for identifiering och rekommenderar 6-8 sampel pa
systemets tidskonstant. Ofta &r detta oacceptabelt langt samplingsintervall {6r regleringen.
Man kan dérfor anvénda k for att harmonisera kraven mellan identifiering och reglering. Vad
uppnas om k okas? Vad innebér detta for regleringen resp. parameterskattningen?

Slatsatser:




d: Specifikationsparametrars betydelse

Specifikationsparametrarna har en speciell betydelse i adaptiv reglering, eftersom de di-
rekt paverkar skattningarnas kvalitet. Har skall testas hur TSAMP och Am skall viljas i
forhallande till varandra. Lat INTEG = TRUE.

TSAMP och Am ger krav pa losningstiden och bandbredden hos slutna systemet, Infor
beteckningen p for polen hos modellpolynomet Am. Polen p hos Am och samplingsinter-
vallet TSAMP motsvarar den tidskontinuerliga tidskonstanten T, = —TSAMP/In(p). Da
p = 0.0 blir 15sningstiden k- TSAMP.

Det gar att fortsitta direkt frin uppgift b. Gér sma bérvardeséndringar (= 10%) och se hur
snabbt regulatorn nar stationirt tillstdnd. Variera Am (t.ex. 1~ 0.3¢* resp. 1 —0g1), A0
{t.ex. 1—0.7¢"! resp. 1 — 0g~1), och TSAMP (1, 3, 10 [s]). Det &r laimpligt att vilja &k = 3.

Limpliga testvirden kan vara foljande TSAMP och p enligt ordningsféljden:

TSAMP= 1.0 3.0 5.0 10.0
p=0.0 3 1 2
p=0.3 6

p=0.5 4

p=0.7 5

Slutsatser:

6. INDIREKT ADAPTIV REGLERING

Gor dven motsvarande experiment med indirekt {explicit) adaptiv regulator. Denuna
erhalles genom kommandot:

->INDIRE

varvid man erhaller en alternativ tabla, se appendix.

a. Gér Iampligt modellordningsval for A och B med standardinstillningen

->Am 1 -0.3
->A0 1 -0.7
-2k 1
->ESTIM T
~>TUNE ¢
->RUN

Granska reglering och parameterkonvergens, Granska hur regulatorn reagerar for last-
stOrningar.

b. Differensbilda signalerna med
->DIFF t

Vad hinder med skattningar och konvergens? Studera regleringen. Granska hur regula-
torn reagerar for laststorningar.




7. TIDSFORDROJNING

I denna uppgift introduceras en tidsfordréjning for styrsignalen for att efterlikna en variabel
transportfordrojning.

Valj exempelvis TSAMP =2, Am=1-0.3¢71, A0 =1-0.7¢71, k= 1,nS = 1, INTEG
= TRUE.

a Fordrdjning ett samplingsintervall

Lat adapteringen stilla in sig till ett tillfredsstillande resultat, Introducera direfter en
transportfordrojning med storleken ett samplingsintervall med hjalp av kommandot

->DELAY 1

varmed styrsignalen fordr8js ett samplingsintervall. Notera omadapteringen. Andra pre-
diktionshorisonten, om s& behdvs. Forindra regulatorkomplexiteten, om s& blir nddvandigt.
Lat exempelvis nR. = 1, k = 2. Lat adapteringen ske och testa direfter borvirdesindring
och laststdrning.

Slutsatser:

b Fordrojning tva samplingsintervall

Anvand kommandot “DELAY 2”, varmed styrsignalen férdréjs tva samplingsintervall.
Lat vidare nR = 2, k = 5. Lat adapteringen ske och testa direfter borvirdesindring och
laststorning,.

Slutsatser:

Diskussion

Hur skulle en Pl-regulator bete sig i en motsvarande situation med varierande dodtid?
Vad hinder, om man viljer for liten prediktionshorisont k?

8. FRAMKOPPLING

Framkoppling &r kanslig for modellfel. Om regulatorn kan adaptera framkopplingsparamet-
rarna sa har man battre mojligheter att fa den att fungera tillfredsstillande,

Tankprocessen kopplas till IBM-PC AT:s AD-omvandlare enligt {6ljande:

AD 0O: 4. Referensvarde




AD 1: ]
AD 2: v
DA O: U
Jord 0

Tank 2

Tank 1; Framkopplingssignal
Styrsignal till pump

Jord

I uppgiften skall vi testa hur pass mycket framkoppling frén mitsignalen v kan reduc-
era reglerfelet. Overforingsfunktionen mellan v och nivan i tank 2 dvs processens utsignal
motsvarar ungefdr ett ldngsamt lagpassfilter.

Forsok forst att beddoma vilken regulatorkomplexitet som kan vara en god ansats. Prova
adaptering utan framkoppling, lagra undan parametrarna med “SAVE" och infor darefter

framkoppling.

Slutsatser;




1. APPENDIX

Programmet for den rekursiva identifieringen exekveras pad en IBM-PC AT. Den exek-
verbara filen kallas ADAPTOR.LOD och kan hamtas in via diskett placerad i diskettlasaren.
Datorn startas via huvudstrémbrytare pa hoger sida. Bildskdrmen har en sarskild strémbry-
tare pa sin frontpanel, Programmet startas med kommandot:

C:\ >ADAPTOR

och svarar strax med en pil '~ >’. En tabld med regulatorns status erhalles genom att
trycka pa tangentbordets “return”.

Regulator Mode: STOP

Estim = FALSE Integ= TRUE ulow = 0.000
Tune = FALSE FF = FALSE uhigh = 1,000
Regulator

nk =0 R = 1.0000

ns =0 S = 1.0000

nT = 1 T = 0.0000  0.0000

nv = -1 V=

Estimator

nR = 0 R = 1.0000

ns =90 S = 1.0000

nv = -1 V=

nF = 2 F = 1.0000 -1,0000 0.2100

ni0= 1 A0= 1.0000 -0.7000

nim= 1 Am= 1,0000 -0.3000

k =1 Lambda = 0.9900

Programmets parametrar kan nu andras via tangentbordet med ett antal kommandon,
som finns nirmare beskrivna nedan. ¥6ljande exempel visar en mojlig foljd av kommandon.

Exempel 1

Betrakta kommandosekvensen

->nS 1

->5 2.0 1.0
->k 2
~>tsamp 3
=2run
->estim TRUE




Denna sekvens inleds med att gradtalet pa polynomet S(g~") sitts lika med ett, Direfter
ges koefficienterna i polynomet S sina virden 2.0 och 1.0. I den tredje satsen #ndras pre-
diktionshorisonten & till tva steg varefter samplingsintervallet TSAMP sittes till 3 sekunder.
Med kommandot RUN startas den digitala regulatorn och med ESTIM T kérs slutligen para-
meterskattningen igang,

Om man begir
->indire
sa erhalles foljande alternativa tabla

Regulatormode: Stop tsamp = 1.000
Estim = false Diff = false ulow = 0,000
Tune = false Ff = false uhigh = 1.000
Regulator

nR =0 R = 1.0000

nS =0 s = 1.0000

nT =1 T = 0.0000  0.0000

oV = -1 V=

Estimator

nA =1 A= 1.0000 0,0000

nB = 0 B = 0.0000

nG = -1 C=

nF = ¢ F= 1.0000

k=1 Lambda = 0.9900

Nedan foljer en Sversikt dver tillgingliga kommandon

RUN Start av regulatorn

MANUAL Manuell reglering med u 1= u,

STOP Regulator, parameterskatining stinges av

EXIT Regulator stinges av; Exekvering avbrytes; Atervander till DOS
ESTIM 1 Parameterskattning pabérjas/avbrytes

TUNE 1 Regulatortrimning paborjas/avbrytes

DIFF 1 Differensbildning av data i skatiningsalgoritmen till/fran
INTEG 1 Integralverkan i adaptiva regulatorn till/fran

FF1 Framkoppling till/fran

TSAMP r Samplingsperiod i sekunder

ULOW r Undre begransning for styrsignalen u

UHIGH r Ovre begrinsning fér styrsignalen u

RO~ Koefficient for styrsignalvikining enligt Clark-Gawthrop




DIRECT 1
INDIRE 1
CLARKG 1

NR i
NS i
NT i

Ki
LAMBDA r

SHOW
BACKUP
LOAD
SAVE

SHOW SIG
SHOW A
SHOW B
SHOW C

P

POr
EQUIL
EQUILO
AMPr

PERr
MEAN r

Direkt adaptiv reglering till/fran
Indirekt adaptiv reglering till/fran
Clark-Gawthrop viktning till/fran

Regulatorpolynomet R:s gradial
Regulatorpolynomet S:s gradtal
Regulatorpolynomet T:s gradtal
Regulatorpolynomet V:s gradtal
Regulatorpolynomet R sattes till virdet p
Regulatorpolynomet S sittes till vardet p
Regulatorpolynomet T sattes till virdet p
Regulatorpolynomet V sattes till vardet p

Modellpolynomet A:s gradtal
Modellpolynomet B:s gradtal
Modellpolynomet C:s gradtal
Filterpolynomet F:s gradtal
Observatorspolynomet AG:s gradtal
Referensmodellens polpolynom Am:s gradtal
Modellpolynomet A sittes till virdet p
Modellpolynomet B sattes till vardet p
Modellpolynomet C sattes till vardet p
Filterpolynomet I sittes till vardet p
Observatdrspolynomet A0 séttes till viardet p
Referensmodellens polpolynom Am sittes till vardet p

Prediktionshorisont; Antal samplingsperioder
Glomskefaktor i intervallet (0,1)

Parameterstatus visas
Reservregulatorns parameterstatus visas
Reservregulatorn/estimatorn aktiveras

Den aktiva regulatorn/estimatorn kopieras och sparas

Signaler u, y, uc, v visas m.a.p tiden
Skattade parametrar i A-polynomet visas
Skattade parametrar i B-polynomet visas

Skattade parametrar i C-polynomet visas

P-matrisen redovisas
P-matrisens initialvarde sattes
Jamviktsnivaer lases in

Jamviktsnivier nollstilles

Amplitud for intern referensvardeskalla lases in
Periodtid [s] for intern fyrkantvag lises

Medelvirde for intern signalgenerator lases in




DELAY i
FILTER 1
EXTREF 1
INTREF 1

dar

[

Intern férdrojning av styrsignal; Antal samplingsperioder
Lagpassfiltrering/Hogpassfiltrering

Referensvarde tages via AD-omvandlare 0

Internt referensvirde slages till/fran

reellt tal t.ex. 0.99

heltal t.ex. 5

polynomkoefficienter t.ex. 0.5 1.5

logisk variabel dvs. T (true) eller F (false)
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1. INTRODUKTION

Denna laboration avser att belysa adaptiv reglering av en enkel laboratorieprocess for
nivareglering.

I den forsta uppgiften testas den adaptiva regulatorns egenskaper nir nagra av dess para-
metrar varieras. Darefter skall ett system med tidsfordrdjning regleras. Till sist kommer ett
experiment med sjilvinstillande framkoppling.

Rekvisita:

—  Tankprocess

- IBM-PC AT

-  Adaptor - Program for adaptiv reglering
—  Borvardespotentiometer

Tankprocessen utgores av en tank med fritt utlopp, dér man styr pumpen for inflodet
och miter nivan i vardera tanken.

Laborationen skall genomfdras med ett program, som implementerar en sjilvinstallande
regulator p4 en IBM-PC AT processdator.

2. BESKRIVNING AV REGULATORPROGRAMMET

En kortfattad beskrivning av de regulatoralgoritmer som anvinds ges nedan. Inga egent-
liga hirledningar ges har. Den som ér intresserad av detaljer hanvisas till att studera fore-
lasningsanteckningarna frén avsnittet om sjilvinstillande regulatorer.

Regulatorprogrammet ADAPTOR innehaller ett antal olika algoritmer for adaptiv re-
glering. En utav dessa utgores av en adaptiv regulator for polplacering av en pol. En
annan algoritm har dessutom givits den speciella egenskapen att integralverkan obligatoriskt
ingar. Det finns ocksd indirekt (explicit) adaptiv reglering och en sjilvinstallande regulator
ad modum Clark-Gawthrop.

Foljande beteckningar anvinds nedan:

u: Styrsignal

y : Matsignal

4, . Referensvirde

¥m :Referensmodellens utsignal

v: Matbar storning; Framkopplingssignal

d: Stegformad stdrning; Lagfrekvent storning

v : Stdrning

Processens polpolynom
Processens nollstillespolynom
Forstarkning

Processens tidfordrojning
Regulatorpolynom m.a.p. u
Regulatorpolynom m.a.p. ¥

T - T G se

Regulatorpolynom m.a.p. ue




A Differensbildning; 1 - ¢!
Ay Observatérspolynom 1 — tg—!
Aas Onskat polpolynom 1 — pg~?
# Parametervektor

¢ Regressionvektor

¢ Prediktionsfel

En kort beskrivning av den forsta algoritmen ges av féljande uttryck. Pilarna under vissa
uttryck visar vad, som skall 16sas ur respektive ekvation. Beteckningarna anges ovan och &r
desamma som de som har férekommit under férelasningarna.

Adaptiv regulator utan integralverkan

~  Processmodell:
A(gM)y() = bog *B(g ™ Yu(t) + d(1)
T
—  Regulatormeodell:
R(g™)u(t) = —S(a7)y() + T(g7"uc(?)
T
—  Referensmodell:
()= D Anla) =1 - amg
1
—~  Regulatorekvation:
R(g A+ S(a™")bog *B(¢7") = bodo(a™")Ane(g™") B(g™")
i T
T(q ') = Ao(g ™) Am(1);  Ao(g) =1-agq™"
T
—  Parameterskattningsmodell:
—k —k
y(t) ZR(q_l)(Aa(g_:;AM(g‘l)u(t))-'_ S(g_l)(Ao(q_:l)AM(q_l)y(t)) 2GA)TS"(t)
T T

—  Identifieringsmetod:
e(t) = w(t) - 87 (t - 1)p(2)
T

_1 P(t— Dp(t)p" () P(t 1)
P(t) = ;(P (t-1)- A+so“&?t)1’(i—1)9°(t) )
T

>

() = 8t — 1)+ P(t)p(t)e(t)
T

o




Adaptiv regulator med integralverkan

Processmodeller;
A(g7)y() = bog™* B(g7 " )u(t) + d(2)
T
Alg ™) Ay() = bog *B(g™ ) Au(t) + v(t)
T
Regulatormodell:
R(g7H)Au(t) = —S(g ) Ay(t) + T(g ) Auc(t) + aluc(t) — y(t))
T
o= AQ(I)AM(].)
i
Referensmodell:

ym(t) = g% A‘::(Iéﬂ)uc(t); Am(e ') =1-amq?
1}

Regulatorekvation:

(R(q-l)A)A(q-i) +( st o )boa~B(a™) = bodolg™Asela™) Bl
; r

T(g")A +a = Ao(g")Am(1)

T
Parameterskattningsmodell:
-k -k -k
_oag _f Ag Ag T
Y~ Aodn —R(—AOAMu(t))-i- S(Ao My(t)) =6 (1)
T T T
Identifieringsmetod:
— __° 0T _
o(t) = 9(8) = 5 o—(®) ~ (¢~ 1))

1

_1 P(t— 1)e(t)p" (t)P(t - 1)
P(t) = I(P =0 - S Tre- e )

T
B(8) = Bz — 1) + P()p(D)e(2)




Handhavande

I programmet utnyttjas analoga in- och utgangar till IBM-PC AT enligt foljande:

AD O: u, Referensvirde
AD 1. Y Matvirde
AD 2: o Framkopplingssignal; Matbar storning

DA 0: u  Styrsignal

Programmet ADAPTOR startas pa IBM-PC med kommandot:
C:\ >ADAPTOR

och svarar strax med en pil ’— >’ Om man da besvarar denna med ett godtyckligt

kommando eller trycker pa tangentbordets “return” s erhalles foljande tabla med regulatorns
status.

Regulator Mode: STOP

tsamp = 1.000

Estim = FALSE Integ=s TRUE ulow = 0.000
Tune = FALSE FF = FALSE uhigh = 1.000
Regulator

nR = 0 R = 1.0000

ns = 0 5= 1.0000

nt = 1 T = 0.0000 0.0000

nv = -1 V=

Estimatoxr

nk = 0 R = 1.0000

nS =0 5 = 1.0000

av = -1 V=

nF = 2 F = 1.0000 =-1.0000 0.2100

nA0= 1 A0= 1.0000 -0.7000

nhm= 1 Am= 1.0000 -0.3000

k=1 Lambda = 0.9900

Programmets parametrar kan nu 8ndras via tangentbordet med ett antal kommandon,

som finns narmare beskrivna i appendix. Féljande exempel visar en méjlig foljd av komman-
don.

Exempel 1

Betrakta foljande kommandosekvens

->MANUAL
->nS 1
->5 2.0 1.0




->k 3
->TSAMP 3
~>RUN
=>ESTIM T

Denna inleds med begiran om manuell reglering och fortsitter med att gradtalet pa poly-
nomet S(g~1) satts lika med ett. Darefter ges koefficienterna i polynomet $ sina virden 2.0
och 1.0. T den tredje satsen dndras prediktionshorisonten k till tre, varefter samplingsinter-
vallet TSAMP sittes till 3 sekunder. Med kommandot “RUN" startas den digitala regulatorn
och med “ESTIM T” kors slutligen parameterskattningen igang.

3. NIVAREGLERING AV OVRE TANKEN

Processen beskrivs val av Sverforingsfunktionen

b 005 338
s+a s+00048 1+as67.7

G(s) =

kring vattennivan 10 cm i 6vre tanken. Observera att detta giller for en av uppstallningarna
och att det kan finnas vissa variationer mellan de olika exemplaren.

En tidsdiskret modell med samplingsintervallet h [s] far d& formen
y(t+ h) = —a1y(t) + bou(t)

eller

y(t) =

1 + 9“1 ue)
med B
a; = —exp(—ah) bo = E(l — exp(—ah))

Har nedan foljer en lista p& den tidsdiskreta overforingsfunktionens koefficienter for nagra
olika val av samplingstiden h.

h 01 0.3 1.0 3.0 10.0 30.0 100 300
ar -0.999 -0.996 -0.985 -0.957 -0.863 -0.642 -0.228 -0.012
bo 5H0E-4 15E-3 0.050 0.147 0465 1.21 2.61 3.34

Dessa virden kan tjina som jaimfGrelsematerial till de resultat, som vi kommer att erhilla.

Darfor kan vi sitta polynomgradtalen som nR = nS = 0, nV = —1 (ingen framkoppling
utnyttjas), och prediktionshorisonten k¥ = 1. Detta astadkommes med kommandosekven sen

->nR 0
->nS 0
->nV -1
->k 1

Det brukar rekommenderas i litteraturen att man vid forsdken startar i stationrt till-
stand med nivan ungefir lika med borvirdet. Man genomfor darefter “sma” variationer av
nivan kring 10 cm. Detta astadkommes enklast genom manuell reglering, Detta r dock ej
helt nodvindigt, Notera genomgaende vilka parametrar, som anvinds av regulatorn.




a: Transienta egenskaper

Valj

~>TSAMP 3
->A0 1 -0.7
->AM 1 -0.3
->INTEG T

varmed vi beghr att erhalla samplingsperioden 3 sekunder, en &nskad pol i 0.3 och integ-
ralverkan. Observatorspolen har placerats i 0.7. Studera ett enkelt adapteringsforlopp och
notera vilka parametrar som erhalles. Féljande kommandosekvens kan anvandas:

->MANUAL
->ESTIM T
->TUNE T
->RUN

Spara undan de resulterande parametrarna med hjilp av kommandot “SAVE” for se-
nare bruk. Valj darefter TSAMP = 3, Am = I — 0.3¢~ !, INTEG = false och studera ett
adapteringsforlopp, da integralverkan ej inkorporeras

Slutsatser:

b: Egenskaper hos integralverkan

Vilj samma TSAMP och Am som i (a). Lat forst INTEG = FALSE, Introducera en last-
storning med en hivert eller med hjalp av utloppskranen fran den dvre tanken, Konirollera
regulatorparametrarna fore och efter storningen.

Upprepa experimentet med integralverkan (INTEG TRUE). Om “SAVE” utforts i a), sa
kan denna regulator Aterhimtas med kommandot “LOAD?.

Slutsatser:

¢t Prediktionshorisontens betydeise

Parameterskattningarna anpassar foljande modell

—k —k
2O + (4 u()

y(t) = R(

dar % utgdr prediktionshorisont. Teorin for identifiering och rekommenderar 6-8 sampel pa
systemets tidskonstant. Ofta &r detta oacceptabelt langt samplingsintervall for regleringen.
Man kan dirfor anvinda k for att harmonisera kraven mellan identifiering och reglering. Vad
uppnas om k okas? Vad innebar detta for regleringen resp. parameterskattningen?

Slutsatser:




d: Specifikationsparametrars betydelse

Specifikationsparametrarna har en speciell betydelse i adaptiv reglering, eftersom de di-
rekt paverkar skattningarnas kvalitet. Har skall testas hur TSAMP och Am skall viljas i
férhallande till varandra. Lat INTEG = TRUE.

TSAMP och Am ger krav pa losningstiden och bandbredden hos slutna systemet. Infor
beteckningen p for polen hos modellpolynomet Am. Polen p hos Am och samplingsinter-
vallet TSAMP motsvarar den tidskontinuerliga tidskonstanten T, = ~TSAMP/In(p). Da
p = 0.0 blir 1dsningstiden k- TSAMP.

Det gar att fortsatta direkt fran uppgift b. Gor sma borvardesindringar (=~ 10%) och se hur
snabbt regulatorn nar stationsirt tillstdnd, Variera Am (t.ex. 1 — 0.3¢"? resp. 1 — 0g™1), A0
(t.ex. 1 —0.7¢" resp. 1 — 0g™1), och TSAMP (1, 3, 10 [s]). Det &r limpligt att vilja k = 3.

Limpliga testvirden kan vara foljande TSAMP och p enligt ordningsfoljden:

TSAMP= 1.0 3.0 5.0 100
p=0.0 3 1 2

p=0.3 6

p=0.5 4

p=0.7 b

Slutsatser:

4, INDIREKT ADAPTIV REGLERING

Gor aven motsvarande experiment med indirekt (explicit) adaptiv regulator. Denna
erhalles genom kommandot:

~>INDIRE

varvid man erhaller en alternativ tabla, se appendix.

a. Gor lampligt modellordningsval for A och B med standardinstéllningen

->Am 1 -0.3
->40 1 -0.7
->k 1
->ESTIM T
->TUNE &
->RUN

Granska reglering och parameterkonvergens, Granska hur regulatorn reagerar for last-
storningar.

b. Differentiera signalerna med
->DIFF t

Vad hinder med skattningar och konvergens? Studera regleringen. Granska hur regula-
torn reagerar for laststdrningar,




5. TIDSFORDROJNING

I denna uppgift introduceras en tidsfordrdjning for styrsignalen for att efterlikna en variabel
transportfordréjning.

Valj exempelvis TSAMP =2, Am=1-0.3¢7?, 40 = 1-0.7¢" %, k=1, 08 = 1, INTEG
= TRUE.

a  Fordrojning ett samplingsintervall

Lat adapteringen stilla in sig till ett tillfredsstillande resultat. Introducera darefter en
transportfordréjning med storleken ett samplingsintervall med hjilp av kommandot

~>DELAY 1

varmed styrsignalen frdrdjs ett samplingsintervall. Notera omadapteringen. Andra pre-
diktionshorisonten, om s& behdvs. Fordndra regulatorkomplexiteten, om si blir nédvandigt.
Lat exempelvis nR = 1, k = 2. Lat adapteringen ske och testa direfter borvirdesandring
och laststorning,

Slutsatser:

b  Fordrijning tva samplingsintervall

Anvind kommandot “DELAY 27, varmed styrsignalen fordrdjs tva samplingsintervall.
Lat vidare nR = 2, k = 3. Lt adapteringen ske och testa direfter borvirdesindring och
laststdrning.

Slutsatser:

Diskussion

Hur skulle en PI-regulator bete sig i en motsvarande situation med varierande dddtid?
Vad hander, om man viljer for liten prediktionshorisont &7

6. FRAMKOPPLING

Framkoppling &r kiinslig for modellfel. Om regulatorn kan adaptera framkopplingsparamet-
rarna si har man bittre mdjligheter att fa den att fungera tillfredsstillande.

Tankprocessen kopplas till IBM-PC AT:s AD-omvandlare enligt foljande:

AD(: #. Referensvirde




AD 1: i
AD 2: )
DA 0: u
Jord 0]

Tank 2
Tank 1; Framkopplingssignal

Styrsignal till pump
Jord

I uppgiften skall vi testa hur pass mycket framkoppling frin mitsignalen v kan reduc-
era reglerfelet. Overforingsfunktionen mellan v och nivan i tank 2 dvs processens utsignal
motsvarar ungefir ett langsamt lagpassfilter.

Forsék forst att bedéma vilken regulatorkomplexitet som kan vara en god ansats. Prova
adapiering utan framkoppling, lagra undan parametrarna med “SAVE” och infér direfter

framkoppling,

Slutsatser:




1. APPENDIX

Programmet for den rekursiva identifieringen exekveras pa en IBM-PC AT. Den exek-
verbara filen kallas ADAPTOR.LOD och kan himtas in via diskett placerad i diskettlisaren.
Datorn startas via huvudstrémbrytare pa hoger sida. Bildskdrmen har en sirskild strombry-
tare pa sin frontpanel. Programimnet startas med kommandot:

C:\ >ADAPTOR,

och svarar strax med en pil ‘'— >’. En tabld med regulatorns status erhilles genom att
trycka pa tangentbordets “return”.

Regulator Mode: STOP

Estim = FALSE

Tune = FALSE
Regulator

nk = 0 R =
nsS = 0 S =
nT = 1 T =
nV = -1 v
Estimator

nk = 0 R =
ns = 0 S =
n¥ = -1 V=
nF = 2 F =
ndA0= 1 AQ=
nAm= 1 Am=

[y

.0000
.0600
.0000

.0000
.0000

.0000
.0000
.0000

0.9900

tsamp = 1,000

= TRUE ulow = 0.000
= FALSE uhigh = 1.000
0.0000

-1.0000 0.2100

-0.7000
-0.3000

Programmets parametrar kan nu andras via tangentbordet med ett antal kommandon,
som finns ndrmare beskrivna nedan. Foljande exempel visar en majlig f6ljd av kommandon.

Exempel 1

Betrakta kommandosekvensen

->nS 1

-»>5 2.0 1.0
->k 2
~>tsamp 3
=>Tun
->astim TRUE




Denna sekvens inleds med att gradtalet pa polynomet S{g) sitts lika med ett. Darefter
ges koefficienterna i polynomet § sina virden 2.0 och 1.0. I den tredje satsen &ndras pre-
diktionshorisonten k till tva steg varefter samplingsintervallet TSAMP sattes till 3 sekunder.
Med kommandot RUN startas den digitala regulatorn och med ESTIM T kérs slutligen para-
meterskatiningen igng.

Om man begir
->indire
sa erhalles foljande alternativa tabla

RECURSIVE LEAST SQUARES IDENTIFICATION

Regulatormode: Stop tsamp = 1.000
Estim = falsae Diff = false ulow = §.000
Tune = false Ff = false uhigh = 1.000
Regulator

nk = ¢ R = 1.0000

ns = ¢ S = 1.0000

nT = 1 T = 0.0000 0.0000

nV¥ = -1 V=

Estimator

nih =1 A= 1.0000 0.0000

nB = 0 B = 0.0000

nC = -1 c=

nf =0 F = 1.,0000

k=1 Lambda = 0.9900

Nedan foljer en Sversikt dver tillgingliga kommandon

RUN Start av regulatorn

MANUAL Manuell reglering med u := u,

STOP Regulator, parameterskattning stinges av

EXIT Regulator stinges av; Exekvering avbrytes; Atervinder till DOS
ESTIM 1 Parameterskattning paborjas/avbrytes

TUNE1 Regulatortrimning paborjas/avbrytes

DIFF1 Differensbildning av data i skattningsalgoritmen till/fran
INTEG 1 Integralverkan i adaptiva regulatorn till/fran

FF1 Framkoppling till/frén

TSAMP r Samplingsperiod i sekunder

ULOW r Undre begransning {6r styrsignalen u

UHIGH r Ovre begrinsning fér styrsignalen u

ROr Koeflicient for styrsignalviktning enligt Clark-Gawthrop




DIRECT 1
INDIRE 1
CLARKG 1

NR i
NSi
NT i
NV i
Ryp
Sp
Tp
Vp

LAMBDA r

SHOW
BACKUP
LOAD
SAVE

SHOW SIG
SHOW A
SHOW B
SHOW C

P

POr
EQUIL
EQUILO

AMP r
PER r
MEAN 1

Direkt adaptiv reglering till/frin
Indirekt adaptiv reglering till/fran
Clark-Gawthrop viktning till/fran

Regulatorpolynomet R:s gradtal
Regulatorpolynomet §:s gradtal
Regulatorpolynomet T:s gradtal
Regulatorpolynomet V:s gradtal
Regulatorpolynomet R sittes till virdet p
Regulatorpolynomet S sittes till virdet p
Regulatorpolynomet T sittes till viirdet p
Regulatorpolynomet V séttes till virdet p

Modellpolynomet A:s gradtal
Modellpolynomet B:s gradtal
Modellpolynomet C:s gradtal
Filterpolynomet F:s gradtal
Observatorspolynomet AO:s gradtal
Referensmodellens polpolynom Am:s gradtal
Modellpolynomet A sattes till virdet p
Modellpolynomet B sattes till vardet p
Modellpolynomet C sattes till virdet p
Filterpolynomet F séttes till vardet p
Observatérspolynomet AQ séttes till virdet p
Referensmodellens polpolynom Am sittes till virdet p

Prediktionshorisont; Antal samplingsperioder
Glomskefaktor i intervallet {0,1)

Parameterstatus visas
Reservregulatorns parameterstatus visas
Reservregulatorn/estimatorn aktiveras

Den aktiva regulatorn/estimatorn kopieras och sparas

Signaler u, y, uc, v visas m.a.p tiden
Skattade parametrar i A-polynomet visas
Skattade parametrar i B-polynomet visas

Skattade parametrar i C-polynomet visas

P-matrisen redovisas

P-matrisens initialvarde sattes

Jamviktsnivaer lases in

Jamviktsnivaer nollstilles

Amplitud for intern referensviirdeskialla lises in

Periodtid [s] for intern fyrkantvag lises

Medelvarde for intern signalgenerator Iises in




DELAY i
FILTER 1
EXTREF 1
INTREF 1

dar

et

Intern fordrdjning av styrsignal; Antal samplingsperioder
Léagpassfiltrering/Hogpassfiltrering

Referensvirde tages via AD-omvandlare 0

Internt referensvirde slages till/fran

reellt tal t.ex. 0.99

heltal t.ex. 5

polynomkoeflicienter t.ex. 0.5 1.5

logisk variabel dvs. T (true) eller F (false)




