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FORORD

Foreliggande arbete innehaller fyra laborationer och en terminalévning i pro-
cessidentifiering. Dessa kurslaborationer ingér i kursen Processidentifiering,
som givits forsta gangen under hdstterminen 1987 sisom reguljar fortsitt-
ningskurs och forskarutbildningskurs vid Reglerteknik, LTH. Kursdeltagarna
forutsiittes ha goda forkunskaper i reglerteori och stokastiska processer. La-
borationerna har #ven med vissa variationer anvints inom externkurser, som
givits av institutionen for Reglerteknik, LTH.

Fdljande laborationer ingar:

1,

Frekvensanalys

Avsikten med denna laboration &r att bestimma frekvenssvaret och Bode-
-diagrammet fér en valfri laboratorieprocess. Laborationen utnyttjar en
kommersiell frekvensanalysator med ett &verordnat anvindargranssnitt
for bekvamare experimentplanering,

Interaktiv identifiering

Denna laboration bestar av tva terminalovningar med Idpac. Det visas
hur man kan identifiera system med MTI-metoden. Uppgifterna omfattar
ocksd exempelvis filhantering och genering av dataserier. I den andra
évningen finns uppgifter med spektralanalys, diskret Fouriertransform,
korrelationsanalys, koherensanalys och olika sitt att berikna Sverforings-
funktioner samt validering.

Rekursiv Identifiering och Adaptiv Reglering.

Laborationen avser ticka det avsnitt av kursen, som bertr realtidsidenti-
fiering och rekursiva metoder av frimst ARMAX-modeller, Mycket upp-
mérksamhet dgnas at experimentell observation av parameterskatiningar-
nas noggrannhet och konvergenshastighet. Problem med identifiering i
sluten reglerslinga demonstreras. Det nira sliktskapet mellan rekursiv
identifiering och adaptiv reglering pavisas i de senare, valfria delarna av
laborationen.

Laborationen utnyttjar en regulatorimplementering baserad pa IBM-AT
med program skrivna i Modula-2, Detta system beskrives detaljerat i Jo-
hansson, R. (1987): Adaptor - A System for Process Identification and
Adaptive Control - An Implementation Report, Rapport 8190, Institu-
tionen for Reglerteknik, LTH, Lund. Laborationen utnytijar i den hir
befintliga formen en laboratorieprocess med vattentankar for nivaregle-
ring.

Syntesorienterad identifiering

Fér dimensioneringsuppgifter 1 man speciellt intresserad av att erhalla
hanterliga, lagre ordnings modeller, som stimmer bra j medelhéga och
lagre frekvenser. Hogre ordnings dynamik och brus liksom olinjariteter
forsummas i gorligaste man. Med begrinsad modellnoggrannhet blir det
ofta lampligt att vilja en robust designmetod. Under laborationen genom-
fores hela den interaktiva och iterativa arbetsgangen fran datainsamling
och identifiering till regulatordesign och reglering.




Laborationen utnyttjar en laboratorieprocess i form av en pendelupp-
héngd platta, som paverkas av en luftstrém fran en flikt, Konstruktionen
har tillkornmit med stark inspiration fran B. Schmidtbauers “resonant
aerodynamic object”, som finns beskriven i Schmidtbauer, B. (1986): A
low-cost development tool for microprocessor based controller design, IFAC
Low Cost Automation, Valencia, Spain, pp.293-298.

5. Matlab-uppgifter i Processidentifiering

Syftet med denna &vning &r att visa, hur man kan numeriskt kan 15sa
manga problem, som ofta angrips analytiskt i litteraturen. f)vm'ngen
utgor darmed ett komplement till kursens ovningspass. Uppgifterna an-
knyter frimst till Svningsuppgifter i Soderstrom, T. (1984): Lecture Notes
in Identification, Rapport UPTEC 8468R, Reglerteknik och Systemana-
lys, Uppsala Universitet.

Jag vill tacka Ulf Holmberg, Mats Lilja och Michael Lundh for bidrag, som till
stor del tillkommit under sena nattimmar. Vidare vill jag tacka Karl Johan
ﬁstré’:m, Per Hagander och Bjérn Wittenmark for kloka s ynpunkter under olika
skeden av kursens utveckling.

Den &r min forhoppning, att dessa laborationer fSrmar ge sina utGvare inom
reglerteknikdmnet och annorstides en starkare experimentell medvetenhet.

Rolf Johansson (Red.)
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1. INLEDNING

Avsikten med laborationen &r att experimentellt bestimma frekvenssvaret
G(iw) fér en process t.ex. bommen.

Utrustning

For att genomfora laborationen finns en Solartron 1250 frekvensanalysator.

Denna &r ansluten till en Apple dator, for att man skall fa ett anvindarvanligt
mitsystem.

Processen

Processen viljer Du sjilv. Exempel p3 lampliga processer ir bommen (Sverfs-
ringsfunktionen till vinkellage) och DC-servot (Sverforingsfunktionen till vin-
kelhastighet). Tankarna bér undvikas om ni inte vill halla pa ett helt dygn.

Forberedelser

L3s igenom kapitel 2 (speciellt avsnitt 2.2) och 16s de uppgifter som beteck-
nats med Forberedelseuppgift i laborationshandledningen. Bestim #ven vilken
process Du vill gora frekvensanalys pa.

Losningar skall kunna redovisas vid laborationens bérjan, da fven nagra fragor
skall besvaras enskilt,

2, METOD

Vid frekvensanalys drivs systemet av en sinusformad insignal u(t) = up sin(wt).
Dé transienten avklingat erhalls utsignalen y(t) = |G(iw)|uo sin{wt-+argG (iw)). ..
Experimentet upprepas sedan for olika frekvenser sa att bodediagram kan upp-
ritas,

Det &r emellertid svart att med nagon stérre noggrannhet direkt mita ampli-
tuderna hos y och u samt deras fasskillnad. En battre metod &r att under en
viss experimenttid T fér varje frekvens w bilda integralerna

Y,(T) = /;T y(t)sin{wt)dt

Y(T) = /OT y(t)eos(wt)dt

Viljer man experimenttiden som ett helt antal perioder av signalen u(t), dvs
T = 2xn/w erhills :

Y,(T) = %—ugReG(z‘w)
Y(T) = T uolmG(iw)
Ur dessa storheter erhalls amplitud och fasvridning hos G(iw).

(G ()| = o/ T F Y2(T)
(1)
Y(T)

Denna korrelationsmetod kan tolkas som bandpassfiltrering av y(t) med w som
passbandets mittfrekvens och bredden p3 detta iir proportionell mot 1/7,

arg G(iw) =arctan




3. EXPERIMENTFORBEREDELSER

Frekvensanalysatorn som anvands utfor berikningarna ovan. Ett antal expe-
rimentbetingelser maste emellertid bestimmas och matas in till mitsystemet,

Frekvensintervall

Bestim det frekvensintervall som skall understkas. For ati gora detta maste
man ha kinnedom om systemets tidskonstanter,
DC-servots stigtid &r omkring 10 s och bommens omkring 1 s.

Forberedelseuppgift:
Bestam limpligt frekvensintervall Gver 3 dekader.

Mattid

Brusnivan bestimmer hur lang mittid som behdvs. Lang mittid ger 1ag kins-
lighet for brus. Mattiden &r ett jimnt antal perioder av testfrekvensen.

Amplitud

Bestam insignalens amplitud uo. Vilj denna s3 att systemet &r linjirt, dvs inga
signaler far bli sa stora att de uppnar nagon begrinsning. Frekvensanalysen
kan upprepas for ndgra olika amplituder for att avgdra om systemet &r linjirt,
Lamplig amplitud fér DC-servot &r 0.15 V. Fér bommen 0.5 V.,

Vantetid

Bestam hur linge man skall vinta innan man borjar mita. Férdrdjningen fran
det att man exciterar systemet med en signal av viss frekvens tills dess att
man bdrjar mita bestims av hur snabbt transienterna dor ut, Vid systemets
resonansfrekvens kan det ta ling tid.

Férberedelseuppgift:

Skatta hur ling tid hela ert experiment kommer att ta. Om tiden blir orimligt
lang modifiera maittid och vantetid

Eliminering av vissa olinjariteter

Vilofriktion hos ett servo kan vid hastighetsmatning elimineras genom att
lata insignalen sviinga kring en niva si att hastigheten alltid &r positiv, u(t) =
up + ug sin(wt). Metoden #r ¢j tillimpbar vid lagesmatning, Ligg pa en bias
pa 1.05 V da DC-servots hastighet mats.

4. EXPERIMENT

Sjdlva frekvensanlysen gér till pa foljande satt.

S&att pa Solartron 1250. Anslut kanal 1 och generatorn till processens insignal
(glém ej jordanslutningen). Anslut kanal 2 till processens utsignal,

Satt i disketten och sla pa Appledatorn. Programmet #r sjalvstartande. Svara
N p3 forsta frigan.

Operatdrskommunikationen &r menybaserad. Fran huvudmenyn viljer man
nagon av foljande tre undermenyer.

4  FRA-SETUP (setupmeny)




8 ALTER/CREATE M.D.B (utfér matning)
9 PLOT M.D.B (plotta bodediagram)

Setupmeny

I denna meny bestims alla experimentbetingelser. Fdljande undermenyer an-
vands.

Generator (1) Har viljer man amplitud (uo), bias (uB) och vigform (sinus).
Frekvensen viljs ej har!

Analyzer (5) Har sitter man parametrar for integrationen. Man kan inte-
grera over ett visst antal perioder eller en viss tid. Man bestimmer hur lang
férdrojningen skall vara innan man borjar integrera. FARMONIC s&tts 11 1.
Vilj mitomrdden. COUPLING for kanalerna #r DC och vi utnyttjar anslut-
ningarna pa framsidan.

Sweep (6) Har viljer man de frekvenser analysen skall goras for. Valj max,
och min. frekvens. V&lj logaritmisk inkrementering av frekvensen och antalet
steg per dekad. 514 RETURN p3 frigan om linjart inkrement.

Display (7) Har defineras vilken kanal u respektive y anslutits till. Valj fven
vilka koordinater som skall beréknas (LOG(R),THETA).

Utfor matningen

Under meny rubriken ALTER/CREATE M.D.B. (Measurement Data Base)
utfores analysen. Satt nivin 0 dB till 1 och vilj svepet logaritmiskt dkande.
Fa generatorn att stoppa vid 0 grader.

Plotta Bodediagram

Slutligen aterstar bara att plotta bodediagrammet. Kommandomoden erhalls
vid RETURN. Plotta dven argumentkurvan (kommando 6). Skdrmens aktuella
bild skrivs ut pa skrivare med ESC Q. Gér inte detta i onddan eftersom det
tar lang tid.

5. VALIDERING

Utnyttja det erhalina bodediagrammet for att bestimma en PID-regulator.
Prova denna regulator !

6. AVSLUTANDE DISKUSSION

Da bodediagrammet erhallits kan man bestimma nagra karakteristika for pro-
cessen.

- Vilken ordning &r processen av?
- Var ligger dess poler?
- Vad &r statiska forstarkningen?
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Den hér dvningen skall visa hur man kan anvinda Idpac for identifiering av
system med framfér allt Maximum Likelihood metoden. Men for att snabbt
komma in i Idpac's varld har det Aven blandats in uppgifter som generering
av dataserier, ploitningar, globala parametrar, filhantering m. m,,

Det kan vara illustrativt att sjilv generera data fran ett kant system. Vi kan
d& i slutdndan jimfora vira parameterskattningar med det verkliga systemets
parametrar. I systemfilen process finns f5ljande ARMA X-modell,

Alg')=1-2.851¢71 + 2.717¢72 — 0.856¢~°
Blg N =q¢g"1+¢1+¢7?)
ClgH=1+07¢4"1 + 0.2¢72

Samplingsintervallet &r 0.1s och den stokastiska processen {e(t)} ir normal-
fordelat vitt brus med medelvirde 0 och standardavvikelse 1.

Uppgift

Generera in- och utsignal till ovanstiende system och forstk identifiera fram
systemet fran dessa dataserier med M L — metoden.

Losningsguide:

Generering av dataserier; Anvind kommandot insi for att generera pro-
cesserna {u(t)} och {e(t)}. Lat experimenttiden vara 30s d.v.s. valj antalet
data till 300. Insignalen u(¢) kan vi lita vara en PRBS-signal med grund-
frekvens 1s. Satt den globala parametern tick. = samplingsintervallet.

Let tick.=10.1

I fithuvudet pa alla datafiler stir en massa information om filen, bl.a, an-
talet kolonner, antalet rader, samplingsintervall, filtyp, kommando som gerner-
erat filen m. m. . Denna information kommer du 4t med kommandot fhead.
Bekanta dig redan mu med det kommandot.

Ett annat kommando man har stor nytta av ar plot. Ga in i grafisk mod pa
terminalen och skriv

plot(300) u

Talet inom parantes anger hur ménga punkter som plottas upp pa en ging.
Detta kan ocksa bestdmmas med en global parameter nplz. som fran borjan
har virdet 100. Om vi vill ha tidskalan uttryckt i sekunder istillet for antalet
data kan vi anviinda furn. Préva f8ljande sekvens.

turn time s
let nplz, =30
plot ufe




Vi &r nu fardiga fér att generera utsignalen till systemet, Detta gor vi med
kommandot dsim.

dsim y < process u e 300

ML-identiflering: Innan vi nu bérjar med sjilva identifieringen méste vi
ligga in-utsignalparet (u,¥) i en och samma fil, Detta gor vi med move,

move wrk < u
move wrk(2) <y

Filen wrk bestar nu av 2 kolonner, den forsta ar insignal och den andra utsig-

nal. Antag nu att vi inte vet nagonting om systemet. Vi bérjar dirfér med att
M L-identifiera en férsta ordningens ARMAX-modell.

ml pl <wrk 1

Forlustfunktion, AIC samt parameterskatiningar kommer nu visas pa skiirmen,.
Skriv upp dessa virden och jAmfor med skattningar av hogre ordning,

ml p2 <wrk 2
ml p3 <wrk 3
ml pd <wrk 4

Vilken modellordning skall vi vilja pd grundval av AIC? Stimmer dessa para-
metrar med den verkliga processens parametrar?

Ett annat bra sitt att se om det finns mer information att krama ur datan
dr att titta pa prediktionsfelen eller som de ockss kallas residualerna. Om allt
star ratt till skall dessa uppfora sig som storningsprocessen {e(t)}, d.v.s. som
vitt brus. I annat fall finns det mer dynamik att modellera och anledning
att prova en hdgre ordningens modell, Titta pd residualerna fér ovanstiende
identifieringsresultat.

resid el < pl wrk 100

Eftersom modellen som genererade datan r kiind kan vi rikna ut dess utsignal
da stérningsprocessen {e(t)} &r noll.

deter yd < process u
Om vi gdr detsamma med vart skattade system av tredje ordningen
deter y3 < p3 wu
sa kan vi jAmfdra de bada kurvorna pé samma graf

plot yd y3/u




Bias: ARMAX-modellen giller normalt bara for avvikelser kring ett jim-
viktslige, Nar man utfor ett verkligt experiment #r det darfdr lamligt att
lata styrsignalen vara konstant under en relativt ling tid fore och efter sjalva
experimentet s& att jimviktslaget blir definierat. Undersdk hur pass allvarligt
t.ex. en bias paverkar skattningarna. For att ligga till en konstant term till y
kan du anvinda sclop.

sclop y < y+ 10000

Gor M L-identifiering som tidigare. Vilken ordning viljer du nu?

Polynomiska trender i data kan enkelt tas bort m, h. a. kommandot trend.
Eftersom en konstant &r ett nollte ordningens polynom tar vi bort en bias pa

foljande sitt:
trend y<y 0

Ta bort biasen med trend-kommandot och gér en ny identifiering, Jaimfor
resultatet med det du fick utan biasen. Varfor blir det inte lika bra nu?

Outliers:(stdrningar, transmissionsfel, konversionsfel m.m.) Med kommandot
plmag kan man &ndra enskilda punkter i en dataserie. Det finns ett numera ett
trevligt siitt att anvinda detta kommando. Man kan nimligen utnyttja ett nytt
kommando gin (som subkommando i plimag och i macroform Galter), som gor
det mojligt att anviinda harkors. Skriv help gin f6r mer information. Anvand
nu plmag och macrot Galter for att indra data i {y(2)} till s.k. ourliers. Utfor
sedan en M L-identifiering for att se hur pass kinliga skattningarna ir for
ourliers. Prova dven att sitta den globala parametern liml. = 1. Detta innebar
att residualerna begriinsas till 3% A (A = standardavv, for residualerna).

Extrauppgift — Minstakvadratmetoden
I systemfilen process2 finns foljande ARMA X-modell.

Alg™') =14 0.5g7* — 0.25¢73
Ble ) =¢(1+¢ +¢7?)
Clg™') =1+0.7¢7* 4 0.2¢72

Anvénd {u(t)} och {e(t}} som du har redan for att generera utsignal {v(t)}
till process2.

Vi skall nu se vad som hinder om man forsdker anvinda minstakvadrat-
metoden M K pa ett system av formen

Ag™ )y = B¢ )u+ Clg™Y)e

MK réknar som om brusprocessen vore vitt brus, d.v.s. som om systemet
istallet vore

Z(g"l)y = E(q_l)u + e

Parametrarna kommer darfér konvergera mot

A= Aa")/Cla™") =1~ 0.2¢7" - 0.064™% — 017~ .-
B(g™) = B(a")/C(a™") = ¢ (1 4+ 0.3¢"! + 0.504~2 .- )




Ordningen blir alltsa ofindligt stor. Men koefficienterna avtar i regel sa i prak-

tiken far vi ett system med &ndlig ordning, Parametrarna kommer da likna de
trunkerade serierna ovan.

Det finns ett speciellt kommando for minstakvadratmetoden, LS, men denna
kriiver en strukturfil och #r rétt kringlig att anvinda. Vi kan istillet anvinda
det nu redan kanda och kraftfulla kommandot M L. Anledningen ar att M1,
alltid bérjar med en minstakvadratskattning i forsta iterationen. Men antalet
iterationer kan vi forfara dver genom att sitta den globala parametern itmil. =
1. M L-kommandot kommer d& fungera som LS Aven om den anvinder en
annan numerisk algoritm,

Fér att vi inte skall glomma bort att aterstilla stml, = 20 (som &r standard-
viirdet) kan vi skriva ett specialmacro fér minstakvadratmetoden.

macre MK syst < data n
let itml. =1

ml syst <data n

let itml. =20

end
Anvind nu kommandot MK for att skatta processen.

Imk ml<wrk 1
‘mk m2 <wrk 2

0.8.7.

Vad viljer du for ordningstal nu?
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1. IDPAC-Ovning 2

I denna Svning visas olika metoder for skattning av signal-spektra och skattning av dver-
foringsfunktioner. I bérjan av dvningen berdrs dven skattning av korrelationsfunktioner.

Filen dat1 innehaller data frin tre olika signaler vid 200 ekvidistanta tidpunkter. Plotta de
tre signalerna (plot(200) dati(1)/dat1(2)/dati(3) forslagsvis). Berikna och plotta de

skattade autokorrelationsfunktionerna enligt
> acof acol < dati{1) 20
> acof aco2 < dati{2) 20
> acof aco3 < dati(3) 20
> switch graph on

v

plot (21) acol aco2 aco3

Antalet ‘lags’ valdes i detta fall till 20, vilket Sverensstimmer med tum-regeln att vilja
detta tal till ca 10-16% av dataseriens lingd. Anvind nu aspec-kommandot for att titta pa
motsvarande autospektira;

> aspec aspl < dati1(i) 20

> aspec asp2 < dat1(2) 20

> aspec asp3 < dati(3) 20

> bode aspl asp2 asp3
Fundera over skillnaderna i de tre signalernas spektra (Ledning: signalerna &r fargade brus
(1 —ag)y(t) = e(t), a = 0,0.7 resp. 0.95).

Nasta datafil (dat2) innehaller 2° = 256 datapunkter. Préva &nyo kommandona acof
och aspec. Ligg mirke till hur antalet lags inverkar pa resultatet (préva t.e.x. for 4, 16 och

64 lags). En alternativ metod att skatta spektrum, ir att anvinda kommandot dft (FFT -
Fast Forier Transform) direkt p& data-mingden:

> dft(pow) dft2 < dat2
> bode 4ft2

Optionen “pow” ger effektspekirum. En ytterligare metod bestir i att gora en minsta-
kvadrat-skattning av ett fiktivt system, drivet av vitt brus, dir den aktuells signalen ar
utsignal. Har anvinds makrot mk:

» macro mK model < data n

> let itml. =0

> ml model < data n

> let itml, = 20

> end
I makrot utnyttjas maximum-likelihood kommandot ML, vilket anvinder en enkel minsta-
kvadrat-skattning som initial-skattning. Genom att nollstilla den globala variabeln itml.

s& goTs inga iterationer. Variabeln Aterstills igen till sitt gamla varde (default 20 iterationer),
Skatta spektrumet genom att ta fram minsta-kvadrat-skattningar av ordning 1,2 och 3:

> mk modl < dat2 i




> sptrf spl < modl ¢ / a
> bode(ao) spl

osv. Man kan givetvis ersitta MK med ML. Observera att dat2 bara innehaller en kolonn
(utsignalen), s& man antar endast en okdnd insignal (brus) till systemet.

Harnast skall vi, med olika metoder, skatta Sverforingsfunktionen hos det system, vars
insignal resp. utsignal ligger i filen dat3. Systemet har dessutom en okind signal (firgat
brus) som insignal. Anviind forst ccof-kommandot for att skatta korskorrelationen mellan
insignal och utsignal. Skatta sedan motsvarande korsspektrum (cspec). En skattning av

dverforingsfunktionen och motsvarande bodediagram erhalles nu genom kommandona (300
datapunkter)

> cspec cspec30 < dat3(1) dat3(2) 30
> aspec_aspec30 < dat3(i) 30

> frop trf3 < cspec30 / aspec30

> bode tri3

Det ‘sanna’ systemet heter Sys3 och ligger pa en allmiin area. In- utsignal-sambandet ges
av

(1-1.8¢7" + 15477 ~ 0.592¢~)y(t) = (¢! — 0.9¢™% + 0.196¢%)u(t)
+0.2(1 - 0.5¢7" + 0.24¢7% + 0.37¢%)e(t)

dér e € N(0,1) och u(t) ir en PRBS-signal. Overforingsfunktionens frekvenskurva kan
beraknas och plottas med

> sptrf true3 < sys3 b / a
> bode truel

Som en jamforelse kan man skatta ML-modeller av olika ordningar och beréikna motsvarande
overféringsfunktioner. Goér detta for nigra olika val av modellordningar.

Till sist skall vi titta pa ett exempel pa hur man kan kontrollera huruvida det ar 18nt att
anvanda en linjir modell for givna data. Detta kan gdras mha den sk koherensfunktionen
P,y for tva signaler z och y:

|$zy(w)]

Véa(w)dy(w)

$zy r korsspektrumet mellan 2 och y osv. Om z och y ir in- resp. utsignal for ett linjirt
system s& giller att 9,,(w)} = 1 for alla frekvenser w. I datafilen dat4 finns tva signaler

lagrade. Plotta dessa. Flytta dver signalerna till varsin fil, ta bort medelvardet och anvind
makrot COHER:

Poy(w) =

> trend x < dat4(1) 0

> trend y < dat4(2) 0O

> coher cohxy30 < x y 30
Antalet lags valdes till 30 eftersom dataseriernas lingd var 300, Vore det nagon ide’ ati
anvanda minsta-kvadrat identifiering har (t.ex.)? Jimfér med koherensfunktionen for sig-

nalerna i dat3. Insignalen i dat3 bestir av en PRBS-signal med grundperioden 5 s. Hur
aterspeglas detta i koherensspektrumet?
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1. INTRODUKTION

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

I den férsta uppgiften testas den rekursiva identifieringens egenskaper, nér nagra av dess
varianter prévas. Direfter skall ett systemet identifieras, samtidigt som en regulator ir
inkopplad. Vidare kommer ett experiment med regulatordimensionering baserad p& de
skattade parametrarna. Slutligen visas adaptiv reglering, dir de skattade parametrarna
direkt anvandes i regulatorn.

Rekvisita:

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

— Borvardespotentiometer

Tankprocessen utgores av tva seriekopplade tankar med fria utlopp, dir man styr
pumpen for inflédet till forsta tanken (gron kontakt) och méter nivan i vardera tanken
(r6da kontakter). Laborationen skall genomféras med Adaptor - ett program, som imple-
menterar en sjilvinstillande regulator pa en IBM-PC AT processdator.

2. BESKRIVNING AV REGULATORPROGRAMMET

En kortfatiad beskrivning av de skattnings- och regulatoralgoritmer, som anvands,
ges nedan. Inga egentliga hérledningar ges har. Den, som #r intresserad av detaljer,
hénvisas till att studera litteratur med avsnitt om rekursiv identifiering exempelvis Ljung,
Soderstrém: 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 ocksi ruti-
ner for filtrering av de mitdata, som senare anvinds i MK-anpassningen. Vidare finns det
en algoritm for en allmén linjir regulator for tidsdiskret reglering. Detta mdjliggdr un-
dersokningar av identifiering med slutna reglerslingor. Vidare kan man pa detta sitt testa
regulatorer, som framtages med enkla berakningar baserade pa de erhillna 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
ocksd indirekt (explicit) adaptiv reglering och en sjalvinstillande regulator ad modum
Clark-Gawthrop.

Féljande beteckningar anvands nedan:

4 : Styrsignal

y: Matsignal

i, ¢ Referensvarde

Ym Referensmodellens utsignal

v : Matbar storning; Framkopplingssignal

d: Stegformad storning; Lagfrekvent stérning
v: Storning




Processens polpolynom
Processens nollstéllespolynom
Forstarkning

Processens tidfordrojning
Regulatorpolynom m.a.p. u
Regulatorpolynom m.a.p. ¥
Regulatorpolynom m.a.p. .
Differensbildning; 1 — ¢~*

Ay Observatdrspolynom 1 — tg—!

[ LT I S « -

Anr Onskat polpolynom 1 — pg~?
¢ Parametervektor

¢ Regressionvektor

¢ Prediktionsfel

Identifieringsalgoritmen
En kort beskrivning av algoritmen ges av féljande uttryck.

Algoritm utan differensbildning

— Processmodell:
Alg™)u(t) = ¢ *B(a 7 Yu(t) + C(g 7" )o(t) +d
Al =14+amg +...+ap g™
Blg')=bo+big ' +...+ bpg"®
Clg N =cotesgt+...+ enoq e
— Regulatormodell:

R(g™")u(t) = —8(g)y(t) + T(a™)ue(t) — V(g™ ")o(2)

R(g'y=ro+riq +...+ Papg "R
S(g7") =80+ 8147 +...+ Spgg ™S
T(g ) =to+ g + ... 4 tupg ™7
Ve ™) =vo+vg +.F v, g™

— Slutna systemets polpolyncm:
R(g™)A(g™") + S(a Mg *B(¢7Y)
— Datafiltrering:

50 = (7703 00 - s ()= (ks ) w0 - ol

Flg =14+ A0+ fog 24 ..+ fapa ™




— Parameterskattningsmodell:
w) = (1= 4@ w0+ Bl st + O ost)

ys(£) = 07 4p(t)
T
9=[-a1 —az v+ —@n, by v by, o --- c,,c]
T
oW = (vs(t-1) - wrlt—ma) wlt—k) - v )
— Rekursiv minstakvadrat-metod: _
e(t) = s (8) — 0" (t ~ 1)e(t)

Pt — Lp(t)p™ ()P(t — 1)
(P(t -U-= + T (8)P(t - 1)p(2) )

B(t) = Bt — 1) + P(t)p(t)e(t)

P(t) =

>l

Algoritm med differensbildning

— Processmodell:

Alg™H)Ay(t) = ¢ *B(g ) Au(t) + C(g~V)A(t)

— Regulatormodell:
R(g™")u(t) = —S(g " )u(t) + T(a " )ue(t) - V(g™ )o(t)
— Slutna systemets polpolynom:
R(gM)A(g™) + 8¢ Mg *B(¢7)
— Datafiltrering:

F(1)A
F(g~1)

Ays(t) = ﬁ((qll’f) y(t)i Awug(t) =

— Parameterskattningsmodell:
Ayy(t) = (1 = Alg™1))Ays(t) + B(a ) Aug(t) + C(a7) Avg(2)
Ayy(2) = 675(2)

T
9:[—0.1 —@y '+ ~=Gn, bo by -+ by, e - ch]

u(t); etc.

T
p(t) = [Ayf(t*l) o Ayp(t—ma) Aug(t—k) o Aug(t) ]
—  Rekursiv minstakvadrat-metod:
e(t) = Ayy(t) — 87(¢ - 1)p(2)

1 P(t— ()T ($)P(t — 1)
P(t) = ;(P(t U S WG - Deld )

0(t) = Bz — 1) + P(e(t)e(t)




Handhavande

I programmet utnyttjas analoga in- och utgangar till IBM-PC/AT enligt féljande:
AD 0:  Referensvirde u,

AD1: Matvirde y

AD 2:  Framkopplingssignal v {métbar stérning)

DA 0: Styrsignal »

Programmet Adaptor startas pad 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 ati

dérefter att trycka pa tangentbordets "return” sa erhalles foljande tabla med regulatorns
status.

Regulatormode: Stop

Estinm = 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

n¥ = -1 V=

Estimator

ni = 1 A= 1.0000 0.0000

nB = 0 B = 0.0000

nC = -1 cC=

nF = 0 F = 1.0000

k=1 Lambda = 0.9900

Programmets parametrar kan nu andras via tangentbordet med eft antal kommandon,
som finns nérmare beskrivna i appendix. Fo6ljande exempel visar en méjlig foljd av kom-
mandon.

Exempel 1:
Betrakia foljande kommandosekvens
->MANUAL

->nS 1
-»3 2.0 1.0




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

Denna kommandosekvens inleds med begaran om manuell reglering och fortsatter med att
gradtalet pa polynomet S(g~!) satts lika med ett. Direfter ges koefficienterna i polynomet
S sina virden 2.0 och 1.0. I den tredje satsen &ndras k till tva, varefter samplingsinter-
vallet TSAMP sattes till 3 sekunder. Med kommandot RUN startas den digitala regulatorn,
och med ESTIM T kors slutligen parameterskattningen iging.




3. IDENTIFIERING AV OVRE TANKENS DYNAMIK

Laborationen skall genomféras for undersdkning av den 8vre tankens dynamik. Vi betrak-
tar styrningen av pumpen som insignal och nivan i dvre tanken sasom utsignal.

Med frekvensanalys har man for en av laborationsuppstillningarna konstaterat att pro-
cessen val kan beskrivas av den tidskontinuerliga dver{oringsfunktionen

Gla)= b 005 338
T s+a s+00148 1+ s67.7

kring vattennivan 10 cm i &vre tanken. Observera att detta giller for en av uppstill-
ningarna och att det kan finnas vissa variationer mellan de olika exemplaren. En tidsdiskret
modell med samplingsintervallet & [s] fir d& formen

y(t + 1) = ary(t) + bou(t)

eller
-t

bo _ bog
)= Ty

g+ o

y(t) =

med ;
a; = —exp(—ah) bp= E(l - exp{—ah))

Hér nedan foljer en lista pa den tidsdiskreta Sverforingsfunktionens koefficienter for nigra
olika val av samplingstiden h.

Parameterskatiningar med samplingsperiod h
h 0.1 0.3 1.0 3.0 10.0 30.0 100.0 300.0
A -0.898 -0.996 -0.985 -0.957 -0.863 -0.642 -0.228 -0.012
?0 5DE-4 16E-3 0.050 0.147 0.485 1.21 2,61 3.34

Dessa virden kan tjina som jamforelsematerial till de resultat, som vi kommer att erhalla,

Vid alla férsok galler att man skall genomféra *sma” variationer av nivan kring 10 cm.
Detta kan att goras med manuell reglering eller med hjilp av olika regulatorer. Olika
varianter kommer att studeras.

Vid alla forsék bér man ocksa notera vilka parametrar, som anviinds av regulatorn. Om
man tillfalligt vill spara undan regulatorer eller parameterskattningar, s kan detta goras
med kommandot SAVE. De sparade skattningarna med regulator aterhimtas med kom-
mandot LOAD.

Forsok 1

Hall nivan vid 10 cm genom manuell reglering, som erhalles genom kommandot
~>MANUAL

varefter borvardesspaken justeras kring lampligt varde. Invanta tnskad stationir niva.




la. Genomfr en rekursiv identifiering utan differensbildning och notera resultaten for
nagra samplingsintervall i tabellen nedan.

->nA 1
-»>nB 0

->k 1
-»diff F
->tsamp 10
-»estim T

Parameterskattningar med samplingsperiod h

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

—  Slutsatser:

1b. Genomfér en rekursiv identifiering utan differensbildning, men dir jamviktsnivierna
subiraherats bort. Detta gires genom att invinta stationaritet vid Smskad niva,
varefter kommandot EQUIL gores. Da inh&mtas de stationiira signalnivaerna till pro-
grammet. Notera resultaten fér nagra samplingsintervall i tabellen nedan.

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

Parameterskattningar med samplingsperiod A

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

—  Slutsatser:

le. Genomfdr samma experiment men med differensbildning (diff T) av regressorvari-
ablerna % och y. Brusforstarkningen minskar, om vi dessutom viljer filtret F for
regressorerna (jfr sid 4) som ett lagpassfilter.




->diff T

->nf 1
-»>f 1 -0,9
Parameterskattningar med samplingsperiod &
h=... h=... h=... h=... h=... h=..
@
bo
—  Slutsatser:

Forsok 2

En regulator beskriver ett samband mellan in- och utsignaler. Detta samband galler utdver
de samband som processmodellen anger, Detta kan under vissa omstindigheter stilla till

problem vid identifiering. Vi skall darfér undersdka, om vi far andra parameterskattningar,
nir vi samtidigt har en regulator inkopplad.

2a. Genomfér nu samma experiment som i 1b men med en proportionalregulator, som
haller nivan 10 cm. Valj exempelvis foljande regulator.

->nR O
->R 1
->n8 0
->8 5
=>nT O
->T &
~>TIun
-»estim T

Parameterskattningar med samplingsperiod A

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




—  Slutsatser:

2b. Forsok som i 2a men med variation av referensvardet.

Parameterskattningar med samplingsperiod &

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

—  Slutsatser:

2c. Forsok som i 2a men med en litet simre regulator enligt kommandosekvensen.

->nR 2
->R 1 -1.7 0.72
->nsS O
-»8 1
=>nT 0
->»T 1

Parameterskattningar med samplingsperiod A

h=... h=... h=... h=... h=... h=..,

—  Slutsatser:

Forsok 3

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

y(t+ h) = —asy(t) + bou(t) + d




dar d 4r en okénd stdrning, som tros variera langsamt. I detta forsdk skall vi berikna en
tidsdiskret PI-regulator

(1= g Dult) = —(s0 + 5107 1)y(t) + tous(t)

s att processen val foljer referensvérdet. Polplacering i origo kan ge den &nskade f6l-
jeverkan, samtidigt som integralverkan kompenserar for d. Eftersom en s&dan dimen-
sionering ar tamligen kinslig for parameterfel, sa torde den kunna vara ett bra test pa
parameterskattningarnas kvalitet. Den tnskade regulatorn fas exempelvis for parameter-

1
- s—-l(l ay) 8 = ok t—1
0= g 1 1= 0= 5

varvid det slutna systemet blir
y(t+ k) = ue(t) + (1 - ¢")d
Med nominella parametervarden enligt tabell sid 7 far man da med TSAMP 10
5o = 4.01 s = —1.86 tg = 2.15
och med TSAMP 3 erhalles i stéllet
50 = 13.31 sy = —6.51 to = 6.80

3a. Testa om detta visar sig stimma fér nagra olika av de parameterskattningar, som Du
har fértroende fér, Anteckna i de nedanstiende tabeller de biista processparametrarna
och motsvarande regulatorparametrar.

Parameterskattningar med samplingsperiod h

h=... h=... h=... h=... h=... h=...
a
bo

Beraknade regulatorparametrar for samplingsperiod h

h=... h=... h=... h=.., h=... h=..,
o
81
to

—  Slutsatser:




4. ADAPTTV REGLERING

Om man infogar en berikningsrutin, som efter varje rekursion av parameterskatt-
ningen beriknar en ny regulatorinstdlining, sa har man konstruerat en adaptiv regulator.
I programmet kan detta begiras genom foljande kommandosekvens, dér en referensmodells
poler anges jimte en observator.

->tuna t
~>Am 1 0
->A0 1 -0.3
-2run

— Slutsatser:

5. DIREKT ADAPTIV REGLERING

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

->stop
->direct
->nr 1
=>r 10

- =3»ns 1
->8 0 0
->estim t
=->tune t
=>run

En kortfattad beskrivning av de regulatoralgoritmer som anviands 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 ocksa indirekt (explicit) adaptiv reglering och en sjilvinstillande regulator
ad modum Clark-Gawthrop.

Forsok

Det brukar rekommenderas i litteraturen att man vid férs6ken startar i stationart tillstand
med nivan ungefar lika med bdrvardet, Man genomfor darefter "smi” variationer av nivan
kring 10 cm. Detta astadkommes enklast genom manuell reglering. Detta &r dock ¢f
helt nddvandigt, och det kan vara instruktivt att dven gora nigon “kallstart”. Notera

genomgaende vilka parametrar, som anvands av regulatorn.




Transienta egenskaper

ba.

Valj

~>TSAMP 2
->»AM 1 -0.3
->INTEG T

varmed vi begar att erhélla samplingsperioden 3 sekunder, en énskad 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 hialp av kommandot SAVE for senare
bruk. Vilj darefter

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

och studera ett adapteringsforlopp, da integralverkan ej inkorporeras.

Slutsatser:

Egenskaper hos integralverkan

5b.

Vialj samma TSAMP och Am som i {(a). Lat forst INTEG F. Introducera en laststSrning
med en hévert eller med hjilp av utloppskranen fran den dvre tanken. Kontrollera
och notera regulatorparametrarna fére och efter stérningen.

Upprepa experimentet med integralverkan INTEG TRUE. Om SAVE utfirts i a), s& kan
denna regulator aterhdmtas med kommandot LOAD.

Slutsatser:

Specifikationsparametrars betydelse

be.

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

Val av TSAMP och Am anger kraven pa 10sningstid och bandbredd hos det slutna sys-
temet. Antag att referensmodellens polpolynom &r A,,(¢7!) = 1—a,,¢~! for ett visst
val av samplingstiden TSAMP. Polen a,, hos 4,, motsvarar di den tidskontinuerliga
tidskonstanten T = —TSAMP/ log({a,,). I fallet a,, = 0 sa blir 1sningstiden & -TSAMP.

Genomf6r experiment med sma borvardesandringar, och se hur snabbt regulatorn
uppnar stationért tillstand for olika viarden pa Am och TSAMP.




Adapteringstider med samplingsperiod h

TSAMP R h=1.10 h=23.0 h=10.0 h=—...

Gy, = 0.0
am = 0.3
Q= 0.7

—  Slutsatser:




APPENDIX - Adaptiv regulatoralgoritmer

Adaptiv regulator utan integralverkan

Processmodell:
A(g™)y(2) = bog*B(g™)u(t) + d(2)
T
Regulatormodell:
R(g")u(t) = —S(g 7" )y(®) + T(g " )ud(t)
T
Referensmodell:
nlt) = 0 ot sy Awla™) =1 amg
T
Regulatorekvation:
R(a AN+ S(a)bog *B(a7") = bodo(a ") Ane(a ) B¢ ™)
T i
T(g™") = Aolg ) Am(1);  Aole™')=1-agq™
1
Parameterskattningsmodell:
1 g* 1 g *
y(t) =R(g™ )(Ag(q“l)AM(q“l)u(t))+ S(q—' )(Ao(q“l)AM(q"l)y(t)) :gT‘P(t)
T T

Identifieringsmetod:
e(t) = y(9) - 87 (¢~ De(t)
T

B P(t — 1)e(t)p"($)P(t — 1)
P(t) = X(P(t— - T cquEt)P(t — 1)p(t) )

1

8(t) = B(t — 1) + P(t)p(t)e(t)
T




Adaptiv regulator med integralverkan

—  Processmodell:
A(q“l)y(t) = boq"kB(q"l)u(t) + d(t)
1}

A(g™")Ay(t) = bog™*B(g7H) Au(t) + »(t)
T

-~  Regulatormodell:

R(g7M)Au(t) = ~5(¢7)Ay(2) + T(a ™) Aue(t) + afu(t) - 3(2))
T

o = Ao(l)AM(l)
T

— Referensmodell:

Ym(t) = q‘kﬁ%uc(t); Ap(g™)=1-amq?

1

— Regulatorekvation:

(R(q-l)A) A+ (st @ )bog™B(a™) = bodolg™) An(a ™) B(a~)
T T

T(g7")A + o = Ag(q™)Aar(1)
T

— Parameterskattningsmodell;

k Agk Ag—*
O C=R

—  Identifieringsmetod:

e(t) = y(t) = 5 =9(t — k) = 07(t - 1)e(1)
T

1 P(t—1)o(t)pT(t)P(t - 1)
P(t) = X(P(t B A wry «pT(t)lf(t ~ 1)p(t) )

T

0t) = 0t - 1) + P(2)e(t)et)
r




APPENDIX

Programmet f6r 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 huvudstrombrytare pa hoger sida. Bildskdrmen har en sirskild strombry-
tare pa sin frontpanel. Programmet startas med kommandot:

C:\ >ADAPTOR

och svarar strax med en pil ?—", En tabla med regulatorns status erhalles genom att skriva
INDIRE och darefter trycka pé tangentbordets "return”,

RECURSIVE LEAST SQUARES ESTIMATION

Regulatormode: Stop

Estim = false biff = false FF = false
Tsamp =  1.0000 Ulow = 0.0000 Ukigh = 1.0000
Regulator

nRk = 0 R = 1.0000

ns =0 S = 1.0000

nT = 1 T = 0.0000 0.0000

nv = -1 V=

Estimator

nA = 1 A= 1.0000 0.0000

nB = ¢ B = 0.0000

nC = ~1 C =

nF = 0 F= 1.0000

k=1 Lambda = 0.9900

Programmets parametrar kan nu a&ndras via tangentbordet med ett antal kommandon, som
finns narmare beskrivna nedan, Féljande exempel visar en mdjlig foljd av kommandon.

Exempel 1

Betrakta kommandosekvensen

->nS 1

-»S5 2.0 1.0
->k 2
~>tsamp 3
~>run
->astim 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 sattes till 3 sekunder.
Med kommandot RUN startas den digitala regulatorn och med ESTIM T kérs slutligen para-
meterskattningen igang.

Om man begar
~>direct

s& erhalles foljande alternativa tabla

ADAPTIVE REGULATOR

Regulator Mode: STOP

u
o
(o]
(=]
fo

Estim = FALSE Integ= TRUE ulow
Tune = FALSE FF = FALSE vhigh = 1,000
Regulator
nR=0  R=  1.0000
nsS = ¢ S = 1.0000
nT =1 T = 0.0000 0.0000
v = -1 V=
Estimator
nR = 0 R = 1.0000
ns = 0 5= 1.0000
nv = -1 V=
nF = 2 F = 1.0000 -1.0000 0.2100
nA0= 1 AO= 1.0000 -0.7000
ndm= 1 Am= 1.0000 =-0.3000
k=1 Lambda = 0.9900
Nedan foljer en 6versikt Gver tillgingliga kommandon
RUN Start av regulatorn
MANUAL Manuell reglering med u := u,
STOP Regulator, parameterskattning stanges av
EXIT Regulator stinges av; Exekvering avbrytes; Atervinder till DOS
ESTIM 1 Parameterskattning paborjas/avbrytes
TUNE 1 Regulatortrimning paborjas/avbrytes
DIFF 1 Differensbildning av data i skattningsalgoritmen till/fran
INTEG 1 Integralverkan i adaptiva regulatorn till/frdn

FF1 Framkoppling till/fran




TSAMP r
ULOW

UHIGH r
RO~

DIRECT 1
INDIRE 1
CLARKG 1

NR i
NS i
NTi

LAMBDA r

SHOW
BACKUP
LOAD
SAVE

SHOW SIG
SHOW A
SHOW B
SHOW C

P
POr
EQUIL

Samplingsperiod i sekunder

Undre begransning for styrsignalen u
Ovre begransning fér styrsignalen u
Koefficient for styrsignalviktning enligt Clark-Gawthrop

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

Regulatorpolynomet R:s gradtal
Regulatorpolynomet S:s gradtal
Regulatorpolynomet T:s gradtal
Regulatorpolynomet Vis gradtal
Regulatorpolynomet R, sittes till virdet p
Regulatorpolynomet S sattes till vardet p
Regulatorpolynomet T séttes till viirdet p
Regulatorpolynomet V sittes till vardet p

Modellpolynomet A:s gradtal
Modellpolynomet B:s gradtal
Modellpolynomet C:s gradtal
Filterpolynomet F:s gradtal
Observatorspolynomet AQ:s gradtal
Referensmodellens polpolynom Am:s gradtal
Modellpolynomet A sattes till virdet p
Modellpolynomet B sittes till virdet p
Modellpolynomet C sittes till vardet p
Filterpolynomet F sattes till vardet p
Observatorspolynomet A0 séttes till virdet p
Referensmodellens polpolynom Am siittes till virdet p

Prediktionshorisont; Antal samplingsperioder
Glémskefaktor 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 siites
Jamviktsnivaer lises in




EQUIL0

AMP r
PER r
MEANr

DELAY i
FILTER 1
EXTREF 1
INTREF 1

dar

Jimviktsnivaer nolistilles

Amplitud for intern referensvirdeskilla lises in
Periodtid [s] for intern fyrkantvag lises
Medelvirde for intern signalgenerator lises in

Intern fordréjning av styrsignal; Antal samplingsperioder
Lagpassfiltrering /Hogpassfiltrering

Referensvirde 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 I (false)
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Syntesorienterad Identifiering

Inom reglertekniken &r vi intresserade av att ha en modell som stimmer bra i
ett lagre frekvensornrade. Hogre ordnings dynamik frin brus och olinjariteter
forsummas, Kvar har vi siledes en lagre ordnings modell som vi kan analysera
och gora regulatordesign pa. Eftersom vi har osikerhet och begransad giltighet
i var modell bér vi anvinda en robust designmetod, dvs dir en liten #ndring
av modellen endast obetydligt paverkar regulatorparametrarna. I laboratio-
nen skall vi ta oss ifran ett identifieringsexperiment, med datainsamling och
identifiering, till regulatordesign och reglering.

1. Processen

Processen #r konstruerad for att vara svar att reglera, d.v.s. dir en PID ej
kommer fungera. Den bestir av en rektangulir platta som &r upphingd i ena
kanten. Dér finns en tyngd pa ena sidan vilket gor att plattan hanger lite snett,
Vinkeln som plattan har men vertikalplanet mits och skall regleras, Plattan
paverkas aerodynamiskt av en flikt, placerad pa 1amligt avstand ifran plattan,
Processen innehaller saledes foljade otickheter:

— Flaktmotorns tidskonstant
— Fléktvindens tids{ordrdjning
— Resonans (plattan fungerar som en pendel}

— Hogfrekvent brus orsakat av turbulens

2. Identifieringsexperiment

Vi skall bérja med att samla data; insignal u, och utsignal y; fran processen.
En signalgenerator skriven i Modula2 skall anvindas. Man kan hir generera,
en PRBS signal kring nivén mean med amplituden amp samt logga (y,u) itva
kolonner pé en fil, Data.mat. Denna filen kan sedan laddas in i matlab dar vi
skall gbra identifieringen. Programmet startas med kommandot

m2 signal
De mgjliga kornmandona &r nu {log,quit,h,mean, amp}.
log Startar loggning av data (y,u) (max 400 st.)
quit Liamnar programmet
h Andrar samplingsintervallet fran
h=1.000 1 sekund (tidigare virde)
h=.., til ... '

Pa samma satt kan man séitta medelvirdet mean och amplituden amp. Anvand
samplingsintervallet &~ = 0.1s samt amplituden amp = 0.1. Medelvardet #ir
littare att stilla in med en potentiometerstyrd extern bias-signal. Vi skall
identifiera systemet kring vinkeln noll, Detta motsvarar ett visst padrag fran
flakten eftersom plattan hinger snett ifrdn bdrjan.




3. Identifiering

Vi skall nu anvinda Matlab’s identifieringspaket for att ta fram en ARMAX-
modell. Bérja med att ladda in datafilen:

load data

Ta sedan bort bias ur data,
z=[data(:,1)-mean(data(:,1)), data(:,2)-mean(data(:,2))] ;

Anvand sedan funktionen armax(z, [na snb,nc,k]) f6r att skatta en ARMAX-
modell i bakatskiftoperatorn enligt:

(1+a1g7" + -+ anag™™)y(t) = (g™ + -+ bup_a g0~ FYu(5) 4
+ (1 -+ c1q“1 + - cncq_nc)e(t)

Ligg mérke till att nb inte anger B-polynomets ordningstal utan antalet b-
parametrar. Parametern k anger tidfdrdréjningen i systemet genom att de
k forsta b-parametrarna fixeras till noll. Kommandot armax ger resultatet
P en speciell representation, theta-form. Skattningarna av parametrarna
presenteras tillsarnmans med sina respektive varianser, samt forlustfunktion
och ATC med kommandot present(-). Exempel:

th3222=armax(z, [3,2,2,2]);

present (th3222)

Jimfor t.ex, AIC for skattningar av olika ordningar och tidsférdrdiningar for
att komma fram till en vettig modell. Btt bra sitt att verifiera modellen 4r att
jamfdra dess utsignal med den riktiga utsignalen. Detta kan goras pa foljade
satt:

ym=idsim(z(:,2),th3222);

t=[1:1:length(z(:,1))];

plot(t,z(:,1),t,ym);

Nar vi &r ndjda med modellen skall vi plocka ut polynomen A, B,C och
Overfora dem till framétskiftoperatorn innan vi gér syntes.

[a,b,c,d,f]=polyform(th3222);

For exemplet ovan behdver vi ta bort de inledande nollorna i b samt ligga till
en nolla i ¢ for att fA motsvarande framatskift-representation.

b(1:2)=[1;
c=[c 0];

(C-polynomet behdvs inte i var designmetod.)

4. Regulatordesign

Designmetoden vi kommer anvinda ar vanlig polplacering, men for att littare
forsta var vi skall placera polerna ur robusthetssynpunkt transformerar vi
férst Sver modellen pd kontinuerlig tid. Nir vi sedan genomfort designen i
kontinuerlig tid, vilket ar en iterativ procedur, &versitter vi specifikationerna
till diskret tid och utfor designen dir, Designmetoden ser ut pa féljande sitt:
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Overfor systemet pa kontinuerlig tid dir det 4r lattare att intuitivt bestim-
ma polplacering och avgdra robusthet. Kommandot

[Bc,Acl=desample(Bd,Ad,h);

6verfér den diskreta representationen (Bd, Ad) med samplingsintervall h
till kontinuerlig motsvarighet (Be, Ae).

Vilj onskat karakteristiskt polynom A, (s) och observerarpolynom A(s).
For att regulatorn skall bl kausal méaste vi vilja

gradA, > 2gradA — grad4,, — grad Bt — 1

dar B #r den (stabila) delen av B som forkortas bort. LAt oss fér enkel-
hetsskull (och for sikerhetsskull) inte forkorta nagra nollstallen samt valj
gradA,, = gradA = n. D4 far vi villkoret

gradd, > n-1
och om vi vill ha integrator med kommer villkoret modifieras till
gradd, > n

Placera nollstillena for enkelhetsskull jimnt fordelade pa ett cirkelseg-
ment i vinstra halvplanet med radien w,, (och tex. w, = 2 s W) dir

halva Sppningsvinkeln hos segmentet &r fixerat till 45°. (En variant pa
Butterworth konfiguration.)

Amc=butterworth(n,wm,45);

Aoc=butterworth({n-1,2+wm,45);

Vihar nu endast en parameter, w,,, att spela med i var specifikation av det
slutna systemet. Om det senare visar sig att var regulator inte ar robust
(punkt 4) behdver vi bara modifiera w,, och géra om designen. (Om ni
hinner kan ni &ven prdva andra nollstilleskonfigurationer hos A4,, och Ao,
t.ex. enkelpoler pa reella axeln.)

Berikna R,S,T-polynomen genom att lésa DAB-ekvationen

(Diophantus-Aryabhatta-Bezout)
ARy + B~S = A4,

dér B = B*B~ och B,, = B! B~. Regulatorn ges sedan av

.R= R1B+
§=5
T =toA,Bl,

Detta gors med funktionen
[R,S,Tl=rstpoly(A4,B*, B, A, B! A, A.);

Polynomet 4, tillfogas A i DAB-ekvationen vilket gdr att man kan vilja
integralverkan. I det kontinuerliga fallet blir allts A,(s) =s = {1 0] om

3




5.

man vill ha integrator och A, = 1 utan integrator. Utan integrator blir
anropet:

{r,s,tl=rstpoly(Ac,1,Be,Amc,1,h0c,1);

Robusthetstest : Plotta Nyquistkurvan for Sppna systemet G,(s) = %;’%%g}.
Om vi gjort en design som har en Nyquistkurva néra —1 kommer visserhi.
gen regulatorn alltid stabilisera var modell, men kurvan for det sanna
oppna systemet kan mycket vl gi pi fel sida om —1 och alltsa ge ett
instabilt slutet system. Fdljaktligen bor man se till att kurvan inte gar for
néra den kritiska punkten —1. Pa si vis far vi en robust design och det
gér inte s& mycket att vi har lite felaktiga parameterskattningar, Alltsa,

‘om Nyquistkurvan &r langt ifrdn —1, acceptera regulatorn sisom robust

och g& vidare till ndsta punkt, i annat fall v&lj ett nytt w,, och borja om
ifrdn punkt 2. Plottning av G,(iw) kan géras med kommandona

w=logspace(0,2);
[re,im]=Nyquist(conv(Bc,S),conv(Ac,R),w);

plot(re,im)

Oversitt den analoga designen till diskret tid: Vi vet nu vad vi kan kriva
av regulatorn for att fa en robust design. Denna information finns nu
i Apn(s) och A.(s). Oversatt dessa polynom till motsvarande polynom i
diskret tid; A,n(g) och A,(g). Gér dérefter om polynomsyntesen i diskret
tid for att fa en diskret regulator R(g),5(g) och T{q).

Amd=real (poly(exp{roots(Amc)*h)));
Aod=real(poly(exp(roots(Aoc)*h)));
[r,s,t]zrstpoly(ﬂd,i,Bd,Amd,i,Aod,i,’discrete’)

Observera att om vi hade valt integralverkan si skall Ag) =¢—-1=
1 -1}

Reglering

Starta programmet Toolbox (genom att skriva just “toolbox™). Detta pro-
grammet exekverar en regulator av RST-typ. Det finns beskrivet kortfattat j
Appendix. Vilj forst samplingsintervall, TSAMP, till 0.1 och horisontella plot-
tiden, HPT, till 40s. Gér direfter save si att detta verligen lagras in. Vilj
dérefter referenssignalen till fyrkantvig med amplitud 0.05 och period 20s
(och gor save). Skriv sedan in dina parametrar i regulatormoden (och gér
sava). Ga till sist in i plot-moden och starta regulatorn.
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Matlab-évning

Syftet med denna Svning Ar att visa hur enkelt man med nagra fi Matlab-
kommandon kan 1ésa (numeriskt) nagra av évningsuppgifterna i Séderstroms
bok. Fér att fa ett stort utbyte av vningen krivs dock att man har riknat
uppgifterna for hand innan s3 man kan jimfora sina analytiska asymptotiska
resultat med Matlabs numeriska svar. Uppgifterna 8,9,10 och 18 behandlas.
Notationen &, M,Z, X anvinds for att definiera problemen. Dessa betecknar
foljande: &: systemet, M: modellstrukturen, Z: identifieringsmetoden och X'
experimentvillkoret.

1. Uppgift 8.

S y(t) + aon(t — 1) = e(2)

My y(t) +ay(t~1) = e(t)

Mz y(t) +a1y(t — 1) + aay(t - 2) = e(2)

I Minstakvadratmetoden :

Pa raknedvningarna riknade vi ut att bada modellstukturerna, M; och Mj,
gav konsistenta skattningar. Diiremot gav den &verparametriserade stukturen
My stdrre varians, Vi fick att

1

Var(a) = -A?(l — ad)
1
Var(&l) = ﬁ

Verifiera detta i Matlab. Anvind help for information om nedanstéende kom-
mandon om nddvandigt.

rand(’normal’);
e=rand(1000,1);
a=[1 0.5];

c=1;
th=mktheta(a,[],c);
y=idsim{e,th);
thi=arx(y,1);
present(thi);
Sta=sqrt({1-0.5%0.5)/1000);
th2=arx(y,2);
present{th2);
Stal=sqrt(1/1000);




2. Uppgift 9.

S y(t) = e(t) + ce(t — 1)

M gD+ ary(t—1)+ -+ any(t — ) = ()

A Minstakvadratmetoden

Berdkna prediktionsfelets varians dd n = 1,2,3 for fallen ¢ = 0.5 och ¢ = 1.
Prediktionsfelets varians blir asymptotiskt (niir antalet data fr oandligt)

1 =1.05 Vi=1.5
da ¢=10.5 Vo, =1.0119 da ¢c=1 Ve =1.33
Vs = 1.0029 V3=1.25

For att fa dessa resultat krivs ganska langa dataserier. Om du kér pa person-
dator med kraftigt begrinsat minnesutrymme far du noja dig med farre data
vilket ger lite avvikande resultat fran det asymptotiska ovan,

)

e=rand(20000,1):
th=nktheta(1, [1,[1 0.51);
yi=idsim(e,th);
th=mktheta(1,[],[1 1]);
y2=idsim(e,th);
arx(y1,1);present(ans);
arx(yi,2);present{ans);
arx(yl,3) ;present(ans);
arx(y2,1) ;present{ans);
arx(y2,2) ;present(ans):
arx(y2,3) ;present{ans);

3. Uppgift 10,

S y(2) + aou(t — 1) = bou(t — 1) + e(2) §= 1:‘310

M ¥{t) +ay(t — 1) = bu{t — 1) + &(2) 8= i'—"i"&'

A Minstakvadratmetoden

Xy u(t) vitt brus Eu(t)=0; Eu¥t)=1
Ao u(t} =1 steg, Euz(t) =1

Uppgiften &r att skatta stationiira forstarkningen S enligt ovan. Pa rikne-
dvningarna l}ar vi visat att Ay ger den noggrannaste skattningen av S, (dock
ej av & och b). Visa detta genom att skatta S for nagra olika brus-sekvenser
{e(t)}. En skattning gbrs pa foljande sitt:

e=rand (1000,1) ;

ul=rand(1000,1);

12=ones(1000,1);

th=mktheta([t -0.9],[0 1],1);

yl=idsim([ui,e],th);

y2=idsim([u2,e],th);

thi=arx(f{y1,u1l, [1,1,1]) ;Present{thi);




th2=arx([y2,w2],[1,1,13) ipresent(th2);
[a1,b1)=polyform(thi);
si=sum(bl)/sum{al);
[a2,b2]=polyform(th2) ;
s82=sum(b2)/sum(a2);

Vi kommer se att, i langa loppet, s2 &r en noggrannare skattning av den sanna
stationdra fSrstarkningen § = 10.

4. Uppgift 18,
Ligg till bias i mitningarna p3 systemet i uppgift 10.

§(t) + aof(t — 1) = boii(t — 1) + e(£)
84 5(t) = 5(6) + my
u(t) = 4(t) + m,

My y(t) + ay(t — 1) = bu(t — 1) + ()

Mo Y tay(t—-1)=bu(t— 1)+ c+ e(t)

A Minstakvadratmetoden

Verifiera att sambandet m,, = 1-|b-[:1 —~mn,, maste gilla for att My skall kunna ge
konsistenta skattningar. Bérja med att lita sambandet vara uppfyllt, m, =1
och m, = 10.

u=ui+i;

y=yi+1Q;

th=arx([y,ul, [1,1,1]);

present(th);

Andra nu si att sambandet inte lingre ar uppfyllt, m, = 1 som innan och
my = b.

y=yl+5;

th=arx([y,u], [1,1,11);

present(th);

Om vi skattar biasen blir skattningarna konsistenta oberoende om sambandet
ovan giller eller ej. Skatta biasen genom att infora ytterligare en insignal som
ar 1. Fér multi-insignalsystem méste vi anvanda den allménna funktionen pem,

u=[u,ones(1000,1)];

th=pem([y,u],[1,[1,1],0,0,[0,01,(1,011);
present(th);




