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Forord

Denna rapport innehaller redogtrelser fran projekten i "Adaptiv reglering”, som
utfordes under varterminen 1991. Projekten var berdknade att ta en vecka per
person.

David Nilsson valde att studera det testproblem som hade limnats ut infor
European Control Conference 1991. Det har varit roligt att se att en teknolog
kunde prestera en tillfredsstillande l6sning av detta problem. Henrik Olsson och
Ulf Jonsson hade valt att undersioka nigra olika hybrida algoritmer med hjélp av
den toolbox i MATLAB som Anders Ringdal skrivit. Detta arbete visar att det finns
manga fragor att underséka innan man kan forsta dessa algoritmer. Anders Sjo
hade valt att underscka de numeriska egenskaperna hos kvadratrotsalgotitmer.
Detta projekt har resulterat i ett examensarbete i numerisk analys. I vdrens
kurs hade vi for forsta gdngen tillgdng till LabView, ett trevligt program for attt
snabbt testa algoritmer. Anders Ask och Lars Sjéberg borjade med att géra ndgra
enkla experiment med reglering av dc-servot. Detta arbete fortsattes av Krister
Tham som implementerade modellreferenssystem. Det visade sig att LabView
ar utmérkt for att snabbt fa en prototyp med ett snyggt ménniska-maskin snitt.

Négra mer ambitiésa projekt utfordes som gemensamma projekt i kursen
datorimplementering. En fyrmannagrupp bestdende av Fredrik Menander, Lars
Falk, Johan Silvander och Marianne Sernevi implementerade en RST regulator
i C med LabView som anvindargrinssnitt. Tyvdrr hann ej C-kompilatorn for
signalprocessorn fram 1i tid, s systemet kunde ej koras. Projektet visade dock
att det gdr utmirkt att anvinda LabView som anvinder grinssnitt. En annan
kvartett, Rikard Berglund, Erik Apelgren, Stefan Johansson och Ola Berners-
son, implementerade en adaptiv regulator med minniska-maskin komkmuni-
kation for ett DC-servo pa IBM PC. I detta anvindes Simnon till Modula II
oversittaren. Programmet kiordes med framgéng.

Martin Kruci'nski studerade ett praktiskt problem frin Tetra Pak, ndm-
ligen reglering av en fyllningsmaskin. Detta projekt fortsattes sedan som ett
examensarbete. Sven Andersson och Svein Helgesen experimenterade med att
anvinda en PC med realtids Simnon fér att prova PID regulatorer med auto-
matinstilining, Detta arbete har sedan fullféljts och resulterat i en ny version
av lab 3 i kursen.

N4agra teknologer vdgade sig pa att gora mer exotiska ting. Markus Jacobs-
son gjorde en neuronnit-composer for att komponera melodier. Melodierna var
av svensktoppskaraktir, men det behvs nog bittre utorgan for att konkurrera.
Tomas Carlsson och Tomas Almgren experimenterade med att anvinda neu-
ronnit for att klassificera stegsvar och for att stdlla in regulatorer. Ett fiardigt
program, Neural Works Professional, anvindes. Det gick utmirkt att klassifi-
cera stegsvar. Detta borde undersskas vidare.

Det har verkligen varit roligt att se hur mycket duktiga teknologer kan géra
pa en vecka. De 15 minuters presentationer som gavs var genomgiende mycket
bra.

Karl Johan Astrém
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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

I kursen adaptiv reglering ingér ett projektarbete omfattande en veckas
heltidsarbete. Som projekt valde jag att studera ett "benchmark example", se
bilaga 1.

1.2  Avgriansningar

Av tidsskil har jag tvingats gora vissa avgrinsningar. Jag har slagit ihop
experimenten 2-6, som behandlar adaptiva regulatorer, pé s sitt att istéllet
for att gora dem i tur och ordning, har jag valt att undersdka en kategoris
regulatorernas upptradande lite djupare; ndmligen de som designas efter en
andra ordningens modell. Anledningen till att jag valde en andra ordnings
modell, till problemets tredje ordningens process, var att denna modell
fungerade bést nir jag simulerade de digitala regulatorerna.

1.3 Metod

Jag har jobbat storsta delen av tiden i Matlab, dir jag designat och simulerat
de digitala regulatorerna. Men eftersom man bara kan simulera diskreta
processer i Matlab har jag dven simulerat regulatorerna med en kontinuerlig
process i Simnon. Det ir resultaten frin de senare simuleringarna som jag
redovisar. Som integrationsalgoritm har jag anvint mig av rkf23 och rkf45.

Nir jag har placerat Ao, Am-polerna har jag anvént principen "guestimates”,
d v s jag har provat mig fram till var jag ska placera polerna.

Nir det giller val av process-modell har jag ocksi anvént mig av metoden
"guestimates” nir det giller den forsta- och tredje ordningens digitala
regulatorer, d v s man anger en modell och kontrollerar denna mot den
riktiga processen i ett Bode-diagram. Nir jag skulle géra den andra
ordningens digitala regulator anvinde jag mig istillet av programmet
visidyn! for att bestimma processmodellen. Att jag inte anvinde programmet
dven for de andra regulatorerna berodde pé att jag inte fick reda pa
programmets existens innan jag hade gjort de tva forsta regulatorerna.

1 © 1988-1989 Anders Blomdell



Jag har dokumenterat alla Matlab-k6rningar, utom de tvé forsta dagarna di
jag inte var medveten eller hade kunskap om dokumenteringens vikt. Dessa
bifogas inte di de skulle ta alldeles for stor plats, men kan uppvisas om si
Onskas.

Som stoming till processen har jag anvint mig av normalférdelat brus, dir
man stéller in amplituden p& densamma med hjélp av variabeln n. Jag har i de
flesta fallen anviint mig av virdet 1 pa brusfaktorn, vilket motsvarar
normalférdelat brus med amplituden inom omradet -2 till 2. Exempel pa hur
bruset kan se ut ges i bilaga 1.1.

Samplingstiden som jag anvént dr lika med 0.2 sekunder. Valet av
samplingstid grundar sig pa tvé faktorer; for det forsta sd ska 0.1<w*h<0.5,
w=1.57 => 0.06<h<0.32 och for det andra s ir tidsfordrojningen lika med
0.2.

2 BENCHMARK EXAMPLE

2.1 Experiment 1

Forsta experimentet gir ut pé att studera hur en digital regulator klarar av att
reglera processen som 4r beskriven i bilaga 1. Det fanns ett bivillkor som sa
att stigtiden fick hogst vara 4 sek. Simnonprogrammen ser i stort sett
likadana ut med enda skillnaden i antalet parametrar och tillstind. Jag har
darfor valt att endast visa upp ett Simnonprogram som fir anses vara
representativt for de digitala regulatorerna i detta experimentet. Programmet
hittar ni i bilaga 2.1.

2.1.1 Forsta ordningens regulator

Den forsta regulatorn som jag provade var av allpasskaraktir och av forsta
ordningen. Processen innehdller en férdréjning, vilket motsvaras av en extra
pol i nollan (samplade poler). Detta innebér att man har tvd poler i Am-
polynomet, d v s en i nollan plus en till. Jag fann dock att egenskaperna blev
bittre om jag istillet placerade de kontinuerliga Am-polerna i -1 respektive
-4. Anledningen till att jag kan gora pd detta sittet 4r att tidsfordrojningens
paverkan pé utsignalen ér liten i forhillande till den inverkan som icke-
minfasen gor.



Observerarpolynomets poler placerade jag i -1 respektive -1(Ao, kont.).

Simnonsimuleringen med brusniva n=1 hittar ni i bilaga 2.1.1

2.1.2 Andra ordningens regulator

Nista regulator 4r av andra ordningen med polerna placerade pd f6ljande
stdlle:

Ao-poler i: -1, -1, -1 (kontinuerliga)
Am-poler i: -2, -2 (kontinuerliga)

Simuleringen av detta systemet hittar ni i bilaga 2.1.2

2.1.3 Tredje ordningens regulator

Hir har jag studerat en regulator som var av samma ordning som processen
sjdlv. Vid designen gav féljande poler bést egenskaper 1 Matlab, se bilaga
2.1.3.1:

Ao-poleri: -1, -1, -1, -1 (kontinuerliga)

Am-poler i: -5, -5, -2, -2 (kontinuerliga)

Tyvirr sd var resultatet inte lika bra nér jag forsokte simulera regulatorn i
Simnon, se bilaga 2.1.3.2. Varken jag eller ndgon av de personen som jag har
tillfrdgat har kunnat svara pa varfor skillnaden blev si stor. En iakttagelse
kan man dock gora och det ir att regulatorn &r vildigt kéinslig for parameter-
variationer — en 4ndring i fjirde decimalen mirks omedelbart.

En regulator som det ndgorlunda gick att simulera i Simnon var en med
foljande poler:

Ao-poler i: -1-i, -1+i, -10-10i, -10+10i (kontinuerliga)
Am-poler i: -1-i, -1+i, -5-5i, -5+51 (kontinuerliga)

Resultatet ser ni i bilaga 2.1.3.3. Observera att brusfaktorn endast 4r 0.1 hir,
vilket dr en tiondel av stérfaktorn som anvints i de andra simuleringarna.



2.1.4 Storkinslighet

Utifrdn de simuleringar jag gjort konstaterar jag att den regulator som ir
minst storkinslig 4r den andra ordningens regulator. Allpassregulatorn klarar
sig ndgot sdmre men &r i sin tur mycket béttre 4n regulatorerna av tredje
ordningen.

2.2  Andra ordningens adaptiv regulator

Som modell har jag anvint féljande struktur:
H(q)=(b0*q+b1)/(q*3+al *q 2+a2*q+a3)

Ni hittar Simnonprogrammen i bilaga 2.2.
2.2.1 Mitbrus

Med utgdngspunkt frdn den digitala regulator byggde jag en adaptiv
regulator. Regulatorn har samma poler som den digitala. Simuleringen i
bilaga 2.2.1.1 och 2.2.1.2 visar att 4ven den adaptiva regulatorn klarar
mitbruset vil efter det att den har svingt in sig. Som métbrus har jag anvint
samma brus som innan, d v s normalférdelat med brusfaktorn 1.

2.2.2 Miitbrus och laststéorningar

Forutom mitbruset har jag nu dven lagt till laststorningar enligt foljande
schema:

0 0<t<20

-5 20<t<40
0 40<t<60
-5 60<t<80

Om man studerar bilaga 2.2.2.1 si finner man att det tar ungefér atta
sekunder for regulatorn att kompensera laststorningen. Bilaga 2.2.2.2 visar
estimeringen av processparametrarna.
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2.2.3 Mitbrus och processparametervariationer

For att testa regulatorns formdga att klara variationer i processens
parametrar anvinde jag foéljande scenario:

0<t<40 Inga processvariationer
40<t<60 T oOkade sitt viarde fran 1 till 1.2
60<t<80 Forutom att T 6kade, sd okande dven K frin 1 till 2.5

I bilaga 2.2.3.1 ser vi att regulatorn klarar av variationemna i T hyggligt,
medan regulatorn blir instabil néir sen dven K okar sitt virde drastiskt. De
dndrade skatmingarna av parametrar ser vi i bilaga 2.2.3.2.

3 Sammanfattning

Sammanfattningsvis s skulle jag vilja sdga att det gr alldeles utmérkt att
anvinda en andra ordningens modell till en tredje ordningens process. Den
adaptiva regulatorn uppfor sig bra si linge som processvariationerna inte blir
for stora.

4 Avslutning

Matlab i kombination med visidyn ir ett kraftfullt hjidlpmedel for att designa
regulatorer. Enda nackdelen &r det tar ett tag innan man kan utnyttja
systemen produktivt. Vad betriffar Simnon si 4r mina &sikter ndgot kluvna,
det &r ett bra hjélpmedel nir det fungerar som det ska. Jag har dock rékat ut
for en hel del konstigheter bdde da det giller felmeddelande och
reproducerbarheten.
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DISCRETE SYSTEM reg
"regulator based on H(s)=K*w0*2(sT-1)/((s8T+1) *(s*2+2*w0*s+w("2)
" T='1

INPUT uc y

OUTPUT u

STATE ul u2 u3 ud4 yl y2 y3 y4

STATE ucl uc2 uc3 uc4

NEW nul nu2 nu3 nu4 nyl ny2 ny3 ny4
NEW nucl nuc2 nuc3 nucéd

TIME t

TSAMP ts \

"control law--------—--———————————em———ec e
vl=(t0*uc+tl*ucl+t2*uc2+t3*uc3+td*uc4d)
v2=(s80*y+sl*yl+s2*y2+s3*y3+sd4*y4)
v3=(rl*ul+r2*u2+r3*u3d+rd*ud)

u=vl - v2 - v3

"y=IF v<-ulim THEN -ulim ELSE IF v>ulim THEN ulim ELSE v

"update controller state----—————--———————ce—ce—--

nyl=y

ny2=yl
ny3=y2
ny4=y3

nul=u

nuZ2=ul
nu3=u2
nud=u3

nucl=uc

nuc2=ucl
nuc3=uc2
nuc4=uc3

"update sampling time--------—————o—c————o

ts=t+h

"parameters-—————-———=—e—e - e ————— e

h:0.2
ulim:1

rl:-3.9641
r2:11.6207
r3:-16.5804
r4:7.9238
s0:-8.0861
s1:15.8925
s2:-8.8545
s3:1.1014
s4:~-0.0551
t0:-0.4261
tl1l:1.3678
t2:-1.6688
£3:0.9168
t4:-0.1915



END
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CONTINUOUS SYSTEM proc

INPUT u

OUTPUT vy

STATE x1 x2 %3
DER dxl dx2 dx3
TIME t

"Processg————————————————===——=
dxl=-(2*wO*te + 1)*x1 + x2

dx2=- (w0 + 2/te)*w0*x1 + x3 + K*wO*wQO*u
dx3=-(w0*w0/te) *x1 - K*wO*wO*u/te
y=delay (x1, tdelay)

K=IF t<60 THEN 1 ELSE 2.5
te=IF t<40 THEN 1 ELSE 1.2
w0:15

tdelay:0.2

END

19



CONNECTING SYSTEM con
time t
noise=n*norm(t)

ylreg)=y([procl+noise
u[procl=ulreq]

"set point-—--—————-————-—---—-

uc[reg]=IF mod(t,per)<per/2 THEN stepup ELSE stepdown
per:20

stepup:10

stepdown: -5

n:l

END

20
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DISCRETE SYSTEM areg

INPUT uc y a0 al a2 a3 b0 bl
OUTPUT u

STATE ul u2 u3 yl y2 y3
STATE ucl uc2 uc3

NEW nul nu2 nu3 nyl ny2 ny3
NEW nucl nuc2 nuc3

TIME t

TSAMP ts

INITIAL

aml=-2*exp (-2*h)
am2=exp (-4*h)
am3=0
bm0=0.4747
bml=-0.583393

"abServer———————— e
ao0=1

aol=-3*exp(-h)

ao2=3*exp (-2*h)

ao3=-exp(-3*h)

A=amQ*aol+aml*ao0
B=am0*ao2+aml*aocl+am2*ao0
C=am0*ao3+aml*ao2+am2*aol+am3*aol
D=aml*ao3+am2*ao2+am3*aol
E=am2*ao3+am3*ao2

F=am3*ao3

G=bml+aol*bm0

I=aol*bml+ao2*bm0
J=ao02*bml+ao3*bml

SORT

11=(A+a0-al) /a0
Bll=B+(al-al) *11l+al-a2
Cl=C+(al-a2)*ll+a2-a3
D1=D+ (a2-a3)*1ll+a3
El=E+a3*11
C2=Cl1-b1*B11/b0
D2=D1-b1*C2/b0
Kl=al-a0-bl*a0/b0
K2=a2-al-bl*K1l/b0
12=(E1-b1*D2/b0)/ (a3-a2+b0*a3/bl-bl1*K2/b0)

"regulator design-----————————————m———m————— -
rl=11-1

r2=12-11

r3=-12
s0=(B11-a0*12) /b0
sl=(C2-K1*12) /b0
s2=(D2~K2*12) /b0
s3=(F+a3*12) /bl
t0=-bm0/b0
t1l=-(G+t0*bl) /b0
t2==(I+t1*bl) /b0
t3=-(J+t2*bl) /b0

"control law---—----—------———-—-—— e
vl=(t0*uc+tl*ucl+t2*uc2+t3*uc3)

26



v2=(s0*y+sl*yl+s2*y2+s3*y3)

v3=(rl*ul+r2*u2+r3*u3)

u=vl - v2 - v3

"y=IF v<-ulim THEN -ulim ELSE IF v>ulim THEN ulim ELSE v

"update controller state--—------—-——--—-—-————————-—

nyl=y
ny2=yl
ny3=y2
nul=u
nuz=ul
nu3=u2
nucl=uc

nuc2=ucl
nuc3=uc2

"update sampling time---------—=-s-~————————————
ts=t+h

"parameters-—--------——-seess——— e ———————

h:0.2
ulim:2

END
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DISCRETE SYSTEM estim

"Basic recursive least squares

"Estimates the parameters tl - t5 in the model

£ H(g)=(thd*qg+t5)/ (gq**3+thl*q**2+th2*qg+th3)
"using standard recursive least squares algorithm
”

"Parameters

= lam=exponential forgetting factor (1.0)

" h =sampling period

INPUT u y
QUTPUT a0 al a2 a3 b0 bl

STATE thl th2 th3 th4 thb

STATE pll pl2 pl3 pld pl5 p22 p23 p24 p25 p33 p34 p35 p44 p4d5 p55
STATE £1 £2 £3 f4 £5

STATE ul

NEW nthl nth2 nth3 nth4 nthb

NEW nll nl2 nl3 nl4 nl5 n22 n23 n24 n25 n33 n34 n35 n44 n45 nb55
NEW nfl nf2 nf3 nf4 nfbS

NEW nul

TIME t
TSAMP ts

"Computation of P*f

"
pfl=pll*f1l+pl2*£f2+pl3*£3+pl4*£f4+pl5*£f5
pL2=pl2*f1l+p22*£f2+p23*£3+p24*£4+p25*£f5
pf3=pl3*fl+p23*f2+p33*£3+p34*£4+p35*£5
pf4=pl4*£1+p24*£2+p34*£3+p44*£4+p45*£f5
pES=pl5*£1+p25*f2+p35*£3+p45*£4+p55*£5

den=lam+f1*pfl+f2*pf2+£3*pf3+£4*pf4+£5*pES
eps=y-f1*thl-f2*th2-£3*th3-f4*th4-f5*th5

kl=pfl/den
k2=pf2/den
k3=pf3/den
k4=pf4/den
k5=p£f5/den

nthl=thl+kl*eps
nth2=th2+k2*eps
nth3=th3+k3*eps
nth4=th4+k4d*eps
nth5=th5+k5*eps

nll=(pll-pfl*kl)/lam
nl2=(pl2-pf1l*k2)/lam
nl3=(pl3-pfl*k3)/lam
nl4=(pl4-pfl*k4)/lam
nl5=(pl5-p£1*k5)/lam
n22=(p22-p£f2*k2)/lam
n23=(p23-p£2*k3)/lam
n24=(p24-p£f2*k4)/lam
n25=(p25-p£2*k5) /lam
n33=(p33-p£3*k3)/lam
n34=(p34-p£3*k4)/lam
n35=(p35-p£3*k5)/lam
nd4=(p44-pf4*k4)/lam
n45=(p45-pf4*k5) /lam
n55=(p55-p£5*k5) /lam

2%



nfl=-y
nf2=f1
nf3=f2
nfd4=ul
nfb5=f4

nul=u

al=1

al=thl
aZ2=th2
a3=th3
b0=th4
bl=thb5

ts=t+h
1]

lam:1
h:0.2

END
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CONNECTING SYSTEM acon
time t

noise=n*norm(t)
ylareg]=y(procl+noise
ufproc]=ularegl+load
yl{estim]=y[procl+noise
ulestim]=ulareq]

a0 [areg]=al[estim]
al{areg]=al[estim]
a2[areg]=a2[estim]
a3[areg]=a3[estim]
b0[areg]=b0 (estim]
bl[areg]l=bl[estim]

"set point-----——-soseso———

ucl[areg]=IF t>20 THEN stepup ELSE stepdown
load=IF mod(t,per)<per/2 THEN loadup ELSE loaddown

per:40
stepup:10
stepdown: -5
loadup:0
loaddown: =5
n:1

END
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1. Introduction

This project was done as a part of the course in adaptive control given by the
department during spring 1991. The goal of the project was to investigate
the behavior of so called hybrid direct self-tuning regulators. The notion of
hybrid comes from the fact that both the process parameters, as in indirect
self-tuners, and the controller parameters, as normal in direct self-tuners, are
estimated. The algorithm is derived in Section 2 and can also be found in [2].
This type of adaptive controllers are hard to analyze analytically and therefore
most of the results in this report are of observational type and more a collection
of experience than new theory. The reader is assumed to be familiar with the
design and analysis of RST-controllers as described in [3]. All simulations were
done using an adaptive toolbox for matlab written by A. Ringdahl as a master
thesis, see [4]. Some of the macros and functions however has been rewritten
to suit more experimental runs.

2. Hybrid Direct Self-Tuning Regulators

Direct self-tuning regulators as opposed to indirect ones are based on a
reparametrization of the process model in the controller parameters. This
has the advantage that one can estimate the controller parameters directly
instead of first estimating the process parameters and then do computationally
complex design calculations for the controller. The algorithm for hybrid direct
self-tuning is derived as follows.

Letting the Diophantine equation, with an integrator included in the con-
troller structure, operate on the output y yields

A,Any(t) = R1AAy(t) + B~ Sy(t) = B~ (R1Au(t) + Sy(t)) (1)

where
R, = B+R§

As can be seen, this model is nonlinear in the parameters since both B~, R;
and S are unknown. In the case of minimum phase systems this problem
is overcome by letting B~ = 1, thus cancelling all the process zeros. If the
process is non-minimum phase or if the process zeros are poorly damped this
cannot be done. The idea in hybrid direct self-tuning control is to retain the

process zeros, i.e. let B~ = B and use an estimate of the B polynomial in
Eq.1,ie. )
A, Any(t) = B(R1Au(t) + Sy(t)) (2)
Now we define X
B
y#(t) = y(t)
AoAm
A (3)
u(t) = 22 u(t)
= Ahm

Eq. 2 then becomes

y(t) = Raug(t) + Sys(t)
= (w0 wo) (%] (4)
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From Eq. 4 the polynomials R; and S can be estimated. Assuming a desired
steady state gain of 1, we get the relation

_An(1) _ Am(1)
T = WAO =t9A, where ty= B(1) (5)
which gives an estimate of T' from
T = ézm(—l)Ao =itygA, where i5= Aﬁm—(l) (6)
B(1) B(1)

and we have estimates of all the controller parameters. Another way to ob-
tain the controller parameters by estimating all three polynomials together is
derived by using Eq. 2 and

tm(8) = 2 elt) = (0 @

m

where in our case B~ is substituted by B. We then get the following equation

-~

D (mau(t) + Sy - Tu(®))  (8)

o4im

e(t) = 4(t) ~ ym(t) =
where we on the left hand side use

Yonl2) = B Am(1)

Am B(1)
Substituting with uy and y; as defined in Eq. 3 we get

uc(t)

-~

e(t) = y(8) ~ ym(t) = Raug(t) + Sy5(2) — T p—e(t)

o4im

From here we can proceed in two different ways, either we use Eq. 5 and define

"

wer(8) = () (9)

to get
e(t) = y(t) — ym(t) = Raus(t) + Sys(t) — toucs(t))

R,
(10)
= (ur®) ws(t) —ues(®)) [ s ]
to
and estimate one single coefficient, ¢y, to get the T polynomial, or we estimate
all coefficients of the T polynomial from

e(t) = y(t) — ym(t) = Raus(2) + Sys(t) — Tucp(t))

Ry
= (uf(t) yf(t) —'u,cf:(t)] [ S ] (11)
T

where

e (8) = () (12)

Eq’s 4, 10 and 11 are all in standard linear regression form and the unknown
parameters can be estimated by e.g. a recursive least squares algorithm as
follows, provided that u(t), y(t) and u.(t) are filtered appropriately as defined
in Eq’s 3, 9 and 12.



ALGORITHM 1—Recursive Least Squares Estimation with Forgetting Factor
Let the data be generated by

y(t) = ¢ (2)8

then an estimate of @ is obtained recursively from

(t) = Bz — 1) + K (8)(v(2) - 67 (1)d(t - 1))
K(2) = P()6(t) = P(t — ()AL + 67 () P(t — 1)g(t))~"
P(t) = (P(t — 1) — P(t - ()T + #7()P(t — 1)6(t))"#7 (&) P(t — 1))/
= (I- K@)¢7(£))P(t — 1)/

(13)
4
Now the adaptive algorithm can be summarized as follows.
ArcoriTHM 2—Hybrid Direct Self-Tuning Regulator HDSTR
Step 1 Estimate the process polynomials A and B from the relation
Ay(t) = Bu(t) (14)

(This relation is easily reformulated to fit the RLS-algorithm.)
Step 2 The estimate B from step 1 is now used in one of the following
alternatives.

alt. a Estimate R and § from Eq. 4 and compute T from

Am(l)A

T ==
B(1)

(o]

alt. b Estimate R , S and ¢, from Eq.10 and compute T from

a a

T =14,

alt. ¢ Estimate R, S and T using Eq. 11.

Step 3 Compute the control signal u using the estimates of the regulator
parameters from step 2.

The recursive least squares algorithm given above can be used for the estima-
tion in both steps. Repeat steps 1,2 and 3 at each sampling period. m

The algorithm is represented in a block diagram in Fig. 1

91
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Figure 1. A block diagram of & hybrid direct self-tuning regulator.

In all simulations in this report alternative c of step 2 in the HDSTR-algorithm
has been used.

3. Process and design specifications

All experiments in the following sections were done with the same process and
desired closed loop specification, namely the process

0.3648g — 0.3300

Gel9) = 7179100 1 0.7558

with desired closed loop response

0.3648¢ — 0.3300
Gm(q) = 2 — 1.6375¢ + 0.6703

and observer polynomial
A.(g) = ¢ — 1.6375¢ + 0.6703

An integrator was always included in the controller.

4. Start-up of the HDSTR algorithm

Start-up of a recursive estimation algorithm requires an initial value of the
estimate, , and of the covariance matrix P, see [6]. Normally all elements of
0 are set to a small number and P is set to a large, i.e.



é(o):e(l 1]T

1

The HDSTR algorithm consists of two recursive estimation algorithms one
depending on the result from the other for filtering of its regressors. The start-
up of these two algorithms must therefore be done with care. The question is
not only how to start the algorithms but also when to start them. The type of
initialization described above works for both estimations but only the process
estimation can be started at once. The estimation of the regulator parameters
which relies on the estimate B from the process estimate cannot be started
until B can be considered certain. The reason is that the estimate B of B is
used as a filter to build up the regression vector for the estimation in step 2.
Since B is very uncertain during the first series of recursions, the regressors
for step 2 will not be valid for estimation. RLS estimation algorithms, as
described in Section 2, are sensitive when the covariance matrix is large which
occurs right after initialization and during the first recursions. This sensitive
period must occur when the regressors are valid, i.e. when B has converged.
If the regulator parameter estimator is turned on to soon it will lead to a false
certainty in the estimate and a very slow convergence to the true parameters
if any. To sum this up, the following start-up procedure is suggested.

HDSTR START-UP PROCEDURE

Step 1 Start the process estimation, i.e. step 1 in the HDSTR algorithm,
in the normal manner cf. Eq. 13 and 14. If needed, this should be
done with some stabilizing controller.

Step 2  After the estimate B can be considered certain, initialize § and P of
the controller parameter estimator and then switch to the estimated
RST-regulator.

O

In Fig. 2, a system is started in the wrong way by turning both estimation
recursions on at the same time. This can be compared with the same system
started using the procedure above, see Fig. 3. In the case of both estimations
started at the same time, the controller parameters do not converge to the
desired ones.

6
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Start-up of both estimations at the same time. The controller does

not converge to the same parameters as in deterministic design.
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Figure 3. Start-up using a proportional controller for the first 3 seconds before

turning the regulator estimator on. The controller parameters converge to the

desired ones.

5. Filtering of the regressors

As described in Section 2, there are two different estimations done in the
HDSTR algorithm. One of the process parameters and one of the regulator
parameters.



5.1 Filtering of regressors for the process estimation

Consider step 1 of Algorithm 2. The estimation done in that step is of the
process parameters and in that sense a common type of estimation. It is well
known that filtering of the regressors is very important in order to obtain a
successful estimate. We therefore rewrite Eq. 14 to include a band pass filter.

Aprfy(t) = Bprfu(t) (15)

or with shorter notation

Aybps(t) = Buppy(2) (16)

Filtering of the regressors y and u can be seen as a frequency domain weighting
of the loss function to be minimized in the estimation, see [5]. Therefore the
band pass filtering puts low weight to frequency ranges that can be corrupted
by either load disturbances or high frequency noise, and by doing this empha-
sizes the region around the cross-over frequency, which is the most interesting
part. The accuracy of the estimate of the B polynomial very much affects
the achievement of the HDSTR algorithm and therefore much can be gained
by careful filtering of the regressors in Eq. 15. Results from estimation of a
process with and without band pass filtering is shown in Table 1. The actual
input and output signals for the estimation are found in Fig 4. Both noise and
a load disturbance acted on the process when the estimation was done. The
frequency response of the filter in Eq. 15 and of the process are shown in Fig.
5. The pass band of the filter is chosen as to include the interesting frequency
range of the process.

Polynomial Coeflicients Roots Stationary gain
A q? — 1.7210¢ + 0.7558 0.8605 + i0.1237 0.0348
Aey/of g% — 1.6614¢ + 0.6679 0.9796,0.6818 0.0065
Aeyy ¢? — 1.6744¢ 4+ 0.7213 0.8372 4 40.1429 0.0469
B 0.3648¢ — 0.3300 0.9047 0.0348
Bey,/og 0.3845¢ — 0.3815 0.9922 0.0030
Be, 0.3568¢ — 0.3029 0.8490 0.0539

Table 1. Results from estimation with and without filtering of the regressors.
No subscript indicate the true polynomial, subscript e, /,; means estimate without
filtering and subsequently subscript ews denotes estimate with filtering.
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Figure 4. Input and output signals for estimation of the process parameters
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Figure 5. Frequency response for process (dashed) and band pass filter (solid)

5.2 Filtering of the regressors for the regulator estimation

The estimation done in step 2 of the HDSTR algorithm is somewhat more
interesting than the one in step 1. The controller structure chosen includes
an integrator. This means that the regressor u filtered as in Eq. 3 has been
differentiated, i.e. constant bias terms in u such as load disturbances has been
filtered out. This means that it is not necessary to filter the regressors with a
band pass filter. A low pass filter should suffice. If however the regressors are
band pass filtered so that the DC-levels are removed one can expect that the
stationary gain, i.e. the steady state ratio between y and u, of the controller,



can be difficult to estimate. Consider the control law

Ru(t) = —Sy(t) + Tu.(t) (17)

If we want y(t) = u.(t) in steady state we must have

S(1) = T(1)

because

R(1) = Ry (1)A(1) =0

since A is the differentiation operator.

The problem with estimating the steady state gain can thus be observed by
checking the ratio 2 11 . Three tests were run on both a system with band
pass filtering of the regressors and on a system with low pass filtering. The
upper cut-off frequency for the filters was chosen with respect to the desired
bandwidth of the closed loop system. The first test was run without any dis-
turbances. The result is shown in Fig. 6 and 7. The steady state convergence
(and the over-all convergence) is slightly faster for the low pass filtering sys-
tem. It should however be noted that more information in the regressors is
retained if only low pass filtering is done. The second test included measure-
ment noise. The result of the simulations can be found in Fig. 8 and 9. As
can be seen, the steady state convergence now is clearly faster for the system
with only low pass filtering of the regressors. The third run included a load
disturbance after 10 seconds. Once again the system with band pass filtering
takes much longer time to find the correct value of §(1)/T(1), see Fig. 10 and
11. This case shows that it is not necessary to remove the DC-level to han-
dle load disturbances when the controller includes an integrator as discussed
above, on the contrary, band pass filtering of the regressors deteriorates the
performance of the algorithm. It could be an interesting task to examine the
need for filtering when there is no integrator forced into the controller, however
this project deals only with the case with an integrator included.

10
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Figure 6. Test 1 (no noise, no load disturbance) for band pass filtered regressors.
The algorithm is started with a proportional controller for 3 seconds.
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Figure 7. Test 1 (no noise, no load disturbance) for low pass filtered regressors.
The algorithm is started with a proportional controller for 3 seconds.
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Figure 8. Test 2 including measurement noise for band pass filtered regressors.
The algorithm is started with a proportional controller for 3 seconds.
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Figure 9. Test 2 including measurement noise for low pass filtered regressors.
The algorithm is started with a proportional controller for 3 seconds.
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Figure 10. Test 3 for band pass filtered regressors. A load disturbance enters the

system after 10 seconds. The algorithm is started with a proportional controller
for 3 seconds.
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Figure 11. Test 3 for low pass filtered regressors. A load disturbance enters the

system after 10 seconds. The algorithm is started with a proportional controller
for 3 seconds.
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6. Conclusions and suggestions for further work

We have in this report gathered some information about hybrid direct self-
tuning regulators gained from simulations. The algorithms have hardly been
analyzed and much more work needs to be done. The complexity of the adap-
tive algorithm makes it hard to study global properties such as convergence
and stability. It could be an interesting project to study the algorithm when
applied to a first order system. Hopefully some kind of analysis could be car-
ried out for such a simple system. Another topic to study is the influence of
the estimate B on the outcome of the algorithm. The robustness to changes or
errors in B is most important. We have in this report only studied one of the
three alternatives in step 2 of Algorithm 2. It would therefore be interesting
to investigate the advantages and the drawbacks of all three ways to do the
second step.
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1 Inledning

I kursen i Adaptiv Reglering tas det upp hur man kan gora parameterskattning genom
att losa minsta-kvadrat-problem. Man visar att en losning kan erhallas genom att losa
normalekvationen

o730 = dTY (1)

Att 16sa normalekvationen ar dock olampligt ur numerisk synvinkel, eftersom metoden dels
arbetar med ®7 ® i stillet for ® och dels for att den ar numeriskt instabil. Skulle dessutom
matrisen ®T® vara singulir blir problemet oldsligt. Nu finns det dock andra, mer numeriskt
stabila metoder att 16sa minsta-kvadrat-problem, kallade kvadratrotsmetoder eftersom de
arbetar direkt med ®. Genom olika ortogonala transformationer () erhaller man ett enklare
problem att 16sa. Den ortogonala transformationen ¢ kan fas med t ex Householder-, Givens-
eller Gram-Schmidt-transformationer. Alla dessa metoder forutsatter att @ har full rang,
om s& inte skulle vara fallet kan problemet 16sas medelst singularvardesfaktorisering (SVD).

I Adaptiv Reglering ar man dock inte intresserad av direkta metoder for parameterskatt-
ningar, utan endast rekursiva dito, eftersom estimatorerna jobbar i realtid. I {1] studeras en
algoritm baserad pa normalekvationen relativt ingaende

0(t) = 6(t — 1) + K(t)e(?)

K(t) = PU)e(t) = xertimti=tham @)
P(t) = (I - K(@)¢" (t)) P(t —1)/A

e(t) = y(t) - " (i(t — 1)

Kortfattat namns aven en rekursiv kvadratrotsmetod, som anvinder sig av en transforma-
tionsmetod kallad Dyadisk transformation.

Mitt projekt gick ut pa att studera Dyadisk transformation och férsdka forsta hur den kan
appliceras pa minsta-kvadrat-problemet, dartill skulle jag undersdka om, och i sa fall, hur
denna hér samman med Housholder-, Givens- och Gram-Schmidt-transformatinerna. Jag
har gjort en del simuleringar pa olika problem for att jamfora den Dyadiska transformations-
algoritmen med den i [1] s flitigt anvénda estimeringsalgoritmen. For att visa att det kan
uppstd problem da man 18ser normalekvationen har jag med hjalp av Matlab 1ost en (av
mig sjalv) nagot utvidgad upplaga av uppgift 3.15 i [1] med olika numeriska metoder.

(Projektrapportens lay-out kan kanske te sig en aning 6verarbetad, det anser i alla fall halva
familjen Sj6, men bdr ses mer som ett forsok av férfattaren att lara sig Slatex. Dessutom
har det varit sa roligt att gora det har projektet, att det for mig sjalv inte kants som om
jag varit dverambitios!)
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2 Overbestamda ekvationssystem

2.1 Det ursprungliga problemet

Vi antar att vi har en modell som kan skrivas pa foljande form

Y(t) = p1(t)01 + 2(t)02 + ... + n(8)0n = ¢7 (£)0 3)

Antag vidare att vi har varden pa y(t) fort =1,2,...,¢. Da kan vi skriva

Y(t) = o(t)8 (4)
dar
YO =[y1) »@ ... y®) 1"
T (1)
(1) = ¢7(2)
o (1)

(4) ar ett overbestimt ekvationssystem, vilket loses med minsta-kvadrat-metoden. Bilda
residualen

E=Y — &0 (5)

Minimera darpa normen av residualen

min||E|l2 (6)

I [1] visas det att normalekvationen (1) ger en losning till (6), men som tidigare papekats
ar denna metod mycket stérningskinslig och ger dalig precission. Jag kommer harfor att
presentera en del andra och i detta fall battre metoder for 16sning av det Overbestamda
ekvationssystemet i (4).

2.2 Gram-Schmidt (klassisk)

Klassisk Gram-Schmidt ar ett exempel paen metod som inte 4r numeriskt stabil, och ger inte
mycket battre varden an 10sning av normalekvationen. Det finns dock en modifierad variant
med &terkommande reortogonaliseringar som ar numeriskt stabil och anvands i praktiken.
Att 18sa (6) med klassisk Gram-Schmidt paminner dock en del om att 16sa normalekvationen
och kan darfor vara av intresse.

Gram-Schmidt transformerar m xn-matrisen @ till formen

3 =QR ©)

dar R &r en hogertriangular n X n-matris och @ ar en mxn-matris med ortogonala kolonner,



dvs
RTQ=D

dar D ar en nxn-diagonalmatris. Losningen till (6) ges da av

6=R'D1QTY (8)
Vi kan skriva (7) som
11 T2 ... Tin
r22 ... Ton
(er 92 ... en)=(@1 2 - ) (9)
Tnn
vilket ger att
e1=rugn = ri=|leill2 (Unitar invarians)

P2 =T12g1+T22q2 = ¢z =r12 (@1 och gz ortogonala)

q2 = (802 - 7'12‘11) /7°22
OSV...

Vi far den generella formen for transformationen

ris = |gilla
Tij =4 5 (10)
j—1
0 = (s — Izt i) /mis
2.3 Ortogonala transformationer
Jag skall nu ta upp tva metoder som i grund och botten anvander sig av samma princip.
Det giller att dverfora mxn-matrisen @ till en trianguldr mxn-matris R, dvs de m-n sista

raderna i matrisen &r nollor, genom att fran vanster multiplicera pa ortogonala transforma-
tionsmatriser ); sa att

D11 = Qid; (11)

med
@ =® och ®,=R

och

a= (%5 o)
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Q;:s uppgift ar att nollstilla element 1 ®-matrisens i:te kolonnvektor. I sjdlva verket mul-
tiplicerar man hela ekvation (5) med ortogonala transformatorer @); tills man har fatt den

pa formen
(2)-(3)-(3) ®

dir & ar en hdgertriangular n xn-matris.

Problemet vi har att 16sa &r:
Avbilda en given vektor u pa en multipel av e; med en ortogonal matris ¢

ae; =Qu = a==||u|2 (13)

eftersom vi har unitar invarians.

2.3.1 Givens plana rotationer

Att det kallas plana rotationer beror pa att ¢ vrider vektorn u sa att man nollstaller ett
element i vektorn at gangen. Matrisen @ har foljande utseende

dar
¢c=cosy och s=siny

Tva element i vektorn « kommer att paverkas. Lt dessa ha vardena a resp b och antag att
man vill nolla ut det andra elementet. Detta innebar att man skall valja

c
as=bc = {
s

Vidare ar () en skevsymmetrisk matris med egenskaperna

a
33554-55
Voo

QTQ =1 och Q'=Q7



2.3.2 Householder-transformationer

Ibland kallas Householder-transformationerna for Householder-reflektorer, ity transforma-
tionen innebardet i sjalva verket en spegling. Antag att vektorerna u och v ar givna s att

full = vl (149)
Det giller att finna en ortogonal matris @ sadan att
Qu=v
Normalvektorn w till planet mellan 4 och v berdknas som

u—v
flu —ll2

w=
varvid v kan berdknas som
v=u—2wwlu=(I-2ww)u
Householder-reflektorn blir alltsa
Q=1-wuwT
och har egenskaperna
Q"=Q, QTQ=1I och Q'=q

Man ser dock att det finns tvd mdjliga Householder-speglingar som uppfyller (14), dvs
forutom den ovan beskrivna transformationen existerar aven

Qu=—-v
dar
Q =1 —out
med
= u+v
W= —
(e + vl|2

Man finner att det &r numerisk mest fordelaktigt att valja @ sa att det blir en ”trubbig
vinkel” mellan u och v.
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2.3.3 (@QR-metoden
En tredje metod, vilken ocksd kan anvindas for ortogonal transformation av (5) sa att (12)

erhalles, a1 Q R-metoden. Den transformerar dock ® pé ett ndgot annorlunda sétt &n vid
Gram-Schmidt. @ blir i detta fall en ortogonal mxm-matris, sddan att

QTQ =In

(@
w=(7)
dar ® ar en hogertriangulir nxn-matris. Den ortogonala transformationen i (11) ges saledes
av QT.

och R blir en mxn-matris pa formen

2.4 Singularvirdesfaktorisering (SVD)
Da matrisen ® inte har full rang gar det inte att anvand nagon av de ovan ndmnda

metoderna, utan d3 far man tillgripa singularvérdesfaktorisering (SVD). Aven om ® har
full rang men rangen ar valdigt ”dalig” kan det vara lampligt att anvanda sig av SVD.

Vid SVD faktoriserar man mxn-matrisen ® enligt

& =ULV = U,%,V, (15)

dar U och V ar unitdra mxm- resp nxn-matriser och ¥ ar en mxn-matris med fdljande

utseende
(= 0
=(%7 o)

dar X, &ar en rxr-diagonalmatris med diagonalelementen
012032 ...20,>0

vidare ar r = rang(®) och U, och V, &r unitdra mxr- resp nxr-matriser. Att matriserna ar
unitara innebar att

Urv, =1, ; UUF £1
VIVi=L ; VI #1
Staller vi upp normalekvationen (1) och sétter in SVD av @ far vi
v, 22vT0 =V, X, UTY

Multiplikation med £72V,T fran véanster ger

VI =3 turYy (16)



Vi far nu tva fall av 16sningar
1. Om r = n, dvs ® har full rang, sa blir
VoVI =1,
6=V, 20Ty
2. Om r < n sa delas 6 upp 1
0=V,0+V.0 (17)
dar V, ar de kolonner i V som inte ingari V;.. Vifar d3 eftersom V; och V, &r ortogonala
Vi =V,Zo W0y = 4=37WUTY

medan V.0 ar obestimd, dvs vi har flera 16sningar. Man finner dock att normen av 8
i (17) minimeras da

=0 = 6=V 0=V, Z;'UTY (18)
Den allména l6sningen vid SVD ges alltsa av

=V,6 =V, 2, U,TY = oty

5

dar ®' kallas Moore-Penrose-inversen och ir en pseudo-invers.

I vissa fall kan ® ha dalig rang, dvs
012022 ..20,>0412...20 >0

Eftersom X, inverteras kommer de sma singuldrvardena att helt dominera Sver de stora,
trots att de kan ha uppkommit genom brus eller storningar. Det kan darfor vara pa sin
plats att anta att rangen ar mindre &n r, dvs vi sitter helt sonika de sma singuldrvardena
till noll. Dérefter 16ser man (6) pa nytt med den nya rangen.

2.5 Dyadisk transformation

En del av projektet var att undersoka huruvida de ovan ndmda transformationerna har nagot
gemensamt med den Dyadiska transformationen. Dyadisk transformation tillgér pa f6ljande
satt:

Antag att vektorna a och b &r givna enligt

a=[1 az ... a, |
b=[by by ... by |7

och att dven skalarerna o och @ ar givna.
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Berakna nya vektorer

i=[1 & ... a, ¥
och
b= [0 52 En ]T
och skalirer @ och § enligt
aaal + b’ = caa” + T (19)

Efter en halv matsked identifikation av termer och en 8ttnapart av en fjaradels kaffekopp
ekvationsmanipulation, vilket utfors i [1], kommer man fram till att de nya termerna i (19)
kan beraknas enligt

& = a+ b

5= op/a

bk=bk—b1ak k=2,..,n
iy = ap — Pbpbr/a k=2,...,n

Vad har d& Dyadisk transformation gemensamt med de 6vriga transformationerna? Vid
en forsta anblick finner man det svart att se nagra likheter 6ver huvud taget. Av denna
anledning beslot jag mig for att undersdka ett mindre och forhoppningsvis enklare problem:
Finn en ortogonal transformation sddan att

QA=A (20)

dar

Q=(qn qm)=(‘11 a0 )

q21 422
A= ( ail 012 )
a2 az2
och A:s koefficienter beraknas enligt (19).

Kan man 16sa detta problem, kan man férhoppningsvis g vidare och finna en ortogonal
transformation for en allmin matris A.

Vi forsoker transfomera A till en hogertriangular matris. Vi har da

a=( e )

~(\/5\/5a

A \/EE)=(51 s ) (21)



Identifierar vi sedan koefficienterna i (20) far vi

a1 = a11q1 + a2192
i1 = a11q1 + az2192

Vi vill bl a att Q:s kolonner skall vara ortogonala, varfor vi multiplicerar med ¢7 resp ¢f
frén vanster och far darmed

ann = ¢¥a,
a1z = qf Gz
— Tz
a21 = q3 a1
azy = q3 da
Loser vi darpé ut elementen i @) far vi
qu1 = an/an = a/a

q12 = a21/811 = bi\/B/&
g21 = (a12 — a11d) [@g2 = ... = ~b1\/f/&
a) /a LT

‘122=(a22—a21 22 = ...

Vi ser da till var stora gladje att @ &r en ortoganal matris. Genomfér man sedan matris-
multiplikationen i (20), finner man att man verkligen erhaller matrisen A i (21).

Q ar skevsymmetrisk, vilket ocksd var fallet for transformatinsmatrisen vid Givens-trans-
formation. Tittar man nirmare pa () sa ser man att den ar identisk med den transfor-
mationsmatris man skulle fatt vid Givens-transformation. @:s utseende bestams bara av
A:s forsta kolonnvektor, vilken alltsd motsvarar v i (13). Man kan tycka att man borde
ha en viss frihet vid valet av 8, by och bg, vilket i och for sig &r sant, men man finner att
i rakningarna ovan forekommer dessa bara som /Bb; och \/Bbs, varfor denna uppdelning
saknar betydelse.

2.6 Losning av ett 6verbestamt ekvationssystem
2.6.1 Uppgift 3.15

I uppgift 3.15 i [1] géller det att skatta de tva parametrarna i

y(t) = byu(t) + bau(t — 1)

med utgaende fran tre virden pa insignalen och tva varden pa utsignalen, forst genom att
16sa normalekvationen och sedan med nagon kvadratrotsmetod. For att tydligare kunna se
nackdelarna med att 10sa normalekvationen utvidgade jag problemet till foljande:

Antag processen

y(t) = byu(t) + bau(t — 1) + bau(t — 2) + bau(t — 3)
10
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Foljande méatviarden ar genererade med by, bs, b3 och by samtliga lika med ett

Vi far da

$(10) =

t

u

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1000000000
1000000001
1000000000
1000000000
1000000001
1000000000
999999999
999999999
1000000001
999999999

4000000001
4000000002
4000000001
4000000000
3999999999
3999999999
3999999998

1000000000
1000000001
1000000000
999999999
999999999
1000000001
999999999

1000000000
1000000000
1000000001
1000000000
999999999

999999999

1000000001

1000000001
1000000000
1000000000
1000000001
1000000000
999999999

999999999

1000000000
1000000001
1000000000
1000000000
1000000001
1000000000
999999999

4000000001
4000000002
4000000001
4000000000
3999999999
3999999999
3999999998

Y (10) =

2.6.2 Resultat

Med hjalp av Matlab 1oste jag darpa (6) medelst Normalekvationen, klassisk Gram-Schmids,
Givens-transformation, Householder-transformation, @ R-metoden samt SVD. De utriaknade
parametrarna och ||E||; finns dtergivna i tabellen nedan. For SVD har jag tagit med resul-
taten for olika antaganden om ®:s rang r. ®:s singularvdarden ar som foljer

o1 = 5.29150 - 10°
o2 = 2.55165
o3 = 2.22187
o4 = 1.12547

vilket antyder att r = 1 snarare an 4. Med Matlab:s kommando Rank(®) far man dock
r=4.

11



by by bs by I £1]2

Normalekvationen 1.8757155 —0.3318719 1.6267925  0.0029297 2.18654.10°
Gram-Schmidt 1.0000002 1.0000001 0.99999999 1.0000001 1.02306 - 103

Givens 1.0000001 0.9999999 1.0000003  0.9999997 3.12683-10-°
Householder 0.9999997 1.0000001 0.9999999  1.0000004 8.25906 - 107
() R-metoden 1.0000000 1.0000000 1.0000000  1.0000000 1.26159-10-°
SVDr=1 1.0000000 1.0000000 1.0000000  1.0000000 0.00000
SVDr =2 0.9999999 1.0000001 1.0000003  0.9999999 78.8495
SVDr=3 0.9999998 1.0000002 1.0000003  1.0000001 1.10956 - 103
SVDr=4 0.9999996 1.0000001 1.0000000  1.0000004 2.15142.102

Nu kan man observera en del saker:

1. Alla metoder lyckas skatta parametrarna bra utom Normalekvationen, som har en
katastrofal felnorm (~ 10°).

2. SVD med r = 1 ger || E||]2 = 0.
3. Givens-, Householder- och Q R-metoderna ger bra resultat, dvs liten felnorm ( ~ 109 ).

4. Gram-Schmidt och SVD med » = 2, 3 och 4 ger bra parametervarden men felnormen
ar and3 stor (~ 102 — 103).

2.6.3 Varfor blev det sa?
Konditionstalet for en matris A definieras som
ra[A] = ||Al2| A2

och anvinds for att bestaimma hur valkonditionerat ett prolblem ar. Normen for en matris
ar enkel att berikna om man har den ps SVD-form. Matriserna U och V' i (16) &r unitara
och péverkar inte normen, vilket ger

1®ll2 = lIZll2 = omas
= K:[(I)] = a'maz/o'min
flo=tlz = (127 ]2 = 1/omin

I vart fall far vi
K[®] ~ 10°

vilket ar ett stort konditionstal, och problemet ar alltsd inte valkonditionerat.

12
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Nu ar det dock inte problemet allena som bestammer hur bra en losning blir, algoritmen
har ocksa stor betydelse for hur korrekt en 16sning kan anses vara. For normalekvationen,
som anvinder sig av ®T®, blir konditionstalet for algoritmen

k[®T®)] = Omas?/Omin® (~ 1019)

medan den for kvadratrotsalgoritmerna ar 1 samma storleksordning som konditionstalet for
problemet, dvs k[®].

Man kan d& forundras dver hur bra man lyckas skatta parametrarna med olika kvadrat-
rotsmetoder. Ovre gransen for relativa felet hos utdata kan beraknas som

{166 (||5<1>|| )
_eell Hrell
0+ 6] = 7\ Ty At

dar u ar avkortningsenheten hos datorn (i matlab rdknas det med 15 siffror), kp ar kondi-
tionstalet for problemet och x4 ar konditionstalet for algoritmen. Om relativa felet i indata
antas vara ~ 10~9 finner man att for kvadratrotsalgoritmerna kommer xp att ha storst
betydelse medan k4 inverkar mest vid berakningar med normalekvationen.

Hur forklarar man resultaten for Gram-Schmidt, SVD med full rang och SVD med r = 17
Gram-Schmidt och SVD l6ser i princip normalekvationen, men faktoriseringen gor att vi
loser ett mer valkonditionerat problem an d& man léser normalekvationen direkt. ®:s rang
ar, vilket tidigare namnts, snarare r = 1 &n r = 4. D& man l&ser minsta-kvadrat-problemet
med SVD och antagandet att » = 1 kommer det storsta singularvardet inte att undertryckas
vid invertering av ¥, och man kommer darmed att erhalla den basta tankbara losningen.

2.6.4 Bandpassfiltrering av indata

I problemet ovan var avvikelsen fran indatas medelvirden valdigt liten. Om avvikelsen
blir stor kommer problemets konditionstal att bli «? i stillet for x och varfor algoritmens
konditionstal inte kommer att spela en lika avgorande roll; kvadratrotsmetoderna och nor-
malekvationen kommer att ge ungefar lika bra resultat.

For att verifiera detta forsoker vi filtrera indata innan vi beraknar parametrarna, sa att
endast variationen i sista siffran kvarstar. Detta kan vi uppna genom att bandpssfitrera eller
differentiera indata. Vi far da

10 -1 1
101 0 -1
1 -1 1 0
(0= ¢ 1 -1 1
2 0 -1 -1
9 9 0 -1

Y;(10)=[1 -1 -1 -1 0 -1]T

Problemet &r nu mer valkonditionerat (k[®¢] ~ 4.45), och vi finner att samtliga metoder
lyckas skatta parametrarna bra. Felnormen blir noll for kvadratrotsmetoderna medan den
for SVD, Gram-Schmidt och Normalekvationen blir ~ 10~.

13



®;:s rang drnu verkligen fyra, varfor man inte behover f6rsoka sig pa SVD med négot annat

antagande om rangen (de ger dessutom helt fel varden). Singularvirdena for ®; ar

o1 = 3.99719
oy = 2.68623
o3 = 1.73205
o4 = 0.89814

vilket kan jamfoéras med singularvirdena for den ofiltrerade ®-matrisen.

14
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3 Rekursiv estimation

Som tidigare namnts arbetar en adaptiv regulator 1 realtid. Detta far till foljd att man
vid parameterskattning 1 de adaptiva regulatorerna endast ar intresserade av rekursiva
estimeringsalgoritmer. I detta avsnitt kommer jag att underséka hur Dyadisk transforma-
tion kan anvéndas i en rekursiv skattningsalgoritm och jamféra denna med den i [1] s& flitigt
anvanda algoritmen (2).

3.1 Rekursiv estimation ur ett sannolikhetsteoretiskt perspektiv
Problemet vi vill 16sa ar foljande:
e Givet den linjara observationen
y=¢T0+e 0€N(°P), e N0,0%) (22)
e Skatta # med hjalp av
0 =0+ K(y— oT0) (23)
Detta ger foljande uttryck for kovariansmatrisen fér y och 6

. ( Ry, Ry ) _ ( oTLDLT ¢ 4+ 6% ¢TLDLT ) B

Rey Ry LDLT LDILT
(1 7L o2 0 1 0
‘(OL )(0 D)(LTcp LT> (24)
dar
pP=LDIT

och L ar en lagtriangular matris med ettor pa diagonalen och D &r en diagonalmatris med
icke-negativa diagonalelement.

I [1] visas det att R i (24) kan transformeras till formen

re(# KT (1 0 o2 0 1 KT (25)
- 2K #KKT+LDIT )"\ K L 0 D 0 IT

dar K motsvarar K:et i ekvation (23).

Q Q

Vad man gor efter att ha LDL-faktoriserat P ar alltsa, att uttrycka kovariansmatrisen R
pa formen (24), transformera den till formen (25) och dérefter uppdatera parametrarna,
enligt ekvation (23). Darpa bérjar man om pa nytt med

P=LDIT

Den svéara biten ar att géra transformationen fran (24) till (25), och det &r har den i detta
projekt sa omtalade Dyadiska transformationen kommer in...

15



3.2 Rekursiv estimation med Dyadisk transformation

I [1] aterfinns tvd modula-2-procedurer: en for Dyadisk transformation kallad Dyadic-
Reduction och en for konstruktion av matriserna

1 oTL a? 0
(687) = (7' 5)

utgéende fran vektorerna 8, D, @, matrisen L och skaliren o2 samt transformationen fran
(24) till (25) kallad LDFilter. Ett ndrmare studium av dessa uppdagar att uppdaterings-
formeln for P, K och § ar densamma som i (2) med A = 02 och P = LDLT. Vidare finner
man vad galler den Dyadiska transformationen att

( apanal + Bubpbl = @ndndZ + BrbnbY
CVﬂ—lan—laz_l + ,Bn—lbn—lbg;‘_l = &n-1&n-1¢~1,{‘_1 + ﬂn—lbn—lb%‘_l

¢ eyaral + BibydT = @1@1aT + fi6, 8T

ap = @41
\ ap = {41

vilket ger
n n
Unanal + 3 Bebrbf = @rdra] + »  Bubibf (26)
k=1 k=1

vilket 1 sin tur motsvarar

a2 0 ¢TLDLT¢ ¢TLDIT \ _.,( 1 KT 00
(0 0)+<LDLT¢ ot )=\ gk kxr )t o ipir ) @D

Nollorna i den sista matrisen satts inte explicit i procedurerna, men det &r ju detta som
transformationen gar ut pa, dvs att nollstalla forsta elementet i vektorn b.

Identifikation av matriserna i (26) och (27) ger att

(o, =) =02

a,=[1 0 017
Br = di

by =[ exTLr Lp 1T
4

&1:6’2

a=[1 KT
Br=dr

( be=[0 L I”

dar Ly, osv... betyder k:te kolonnen i matrisen L, osv...
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Man maste pastd att matriserna i (24) och (25) &r som gjorda for Dyadisk transformation,
enar

e Matriserna ar symmetriska

e Dct ar bara forsta elementen i kolonnvektorerna som behdver nollas ut, vilket gor
problemet enklare och naturligt ger vektorerna b

¢ Matrisen

N
o 9,
lwi=}
~—

ger naturligt skalarerna « och g

e Den forsta kolonnvektorn ger naturligt vektorn a

3.3 Testning av skattningsalgoritmer

Jag provkorde slutligen Dyadisk Transformations-algoritmen med hjalp av Matlab p4 {6l-
jande process

y(t) = —a1y(t — 1) — agy(t — 2) + bru(t — 1) + bau(t — 2)

och jamforde resultaten med resultaten fran motsvarande simulering med RLS-algoritmen.
Processen ar vialdigt snall, vilket far till f6ljd att man inte kan se nagon skillnad mellan
simuleringarna.

Plottar och programlistor finns atergivna i Appendix.
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Appendix



. Parameterskattning med Dyadisk Transformation
T ] T 1 I i

________________________________________________________________________________

30 40 50 60 70 80 90 100

1 i 1 1 L L L

1 i

20 80 90

30 40 50 60 70
al=<—=>,a2=<-->,bl =<:>0ch b2 = <>

100
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macro Main.m

Skattar parametrarna till systemet Sys.m med Dyadisk Transformations-algoritm

0 0 o° o°

clc

hold off;

clg;

subplot (211);

title (' Parameterskattning med Dyadisk Transformation’)
axis ([0, 100, -2.5, 2.51):

plot (0, 0, "i");

pause (0.1);

hold on;

t = 0;

h =1;
THETA = [];
T = [1]:

Tl = [];

[ue, vy, x, u, v, theta, L, D, phi, Phi, Gamma] = Init (h);

while t < 100,
t =t + h;
{ue, y, u, phi, x] = UpDate(uc, y, u, phi, %, Phi, Gamma, t):;
[u, vl = Regulator(y, uc, u, v, theta, h);
[theta, L, D] = LDFilter (theta, y(1), phi, L, D});

THETA = [THETA ; theta’]:;
T = [T ; t];
if t==5]t==10|t==20|t==40,
Tl = [T1 ; theta’];
end
end

subplot (211);

axis ([0, 100, -2.5, 2.5]):
plot (T, THETA(:,1), '-'
plot (T, THETA(:,2),

plot (T, THETA(:,3), ' :
plot (T, THETA(:,4), ’'-.');

-="):

4

PR e
. .

L
D
theta
Main?2

KKK KKK A A A R A KA A AR A A A AR R RA AR A AR I AR, AKR AR KRR A AR AR AR A A A AR AR A AR A AR A A Ak kA hhk

function [uc, y, %, u, v, theta, L, D, phi, Phi, Gamma] = Init (h)
uc = 0;

y = [0 0 ; 0];

u= [0 ; 0];

x = [0 ; 0];

v =20;

phi = [-y([2,3]1) ; ul:

theta = [0 0 0.01 0.01]1";

A [01 ; 00]1;
B = {0 1]";
[Phi, Gamma] = c2d(A, B, h);

L eye (length(phi));
D = 100*ones(length(phi), 1):
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function [theta, L, D] = LDFilter (theta, y, phi, L, D)

n=4;
lambda = 1;

alpha = lambda;
e = y — phi’*theta;
w = phi’*L;
K = zeros(n,1l);
for i =n: -1 :1,
[K, L(:,i), alpha, D(i)] = DyadTransf (K, L(:,i), alpha, D(i), w(i)):
end

theta = theta + K*e;
D = D/lambda;

KAAKKKEAAREAEAARAKR A AR A A AR AR A A AN A ARAAR ARk A Ak Ak hkhk Ak hkhkhkhkhh kA hkhhhkrrdhhhkhkkkkx

function [a, b, alpha, beta)] = DyadTransf(a, b, alpha, beta, bl)
mzero = le-10;

if beta < mzero,
beta = 0;
end
wl = alpha;
w2 = beta*bl;
alpha = alpha + w2*bl;
if alpha > mzero,
beta = wl*beta/alpha;

gam = w2/alpha;

b =Db - bl*a;

a = a + gam*b;
end
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macro Main2.m

Skattar parametrarna till systemet Sys.m med RLS-algoritm med glomskefaktor

o P o do

hold off;

subplot (212);

title (' Parameterskattning med RLS-algoritm’)
axis ([0, 100, -2.5, 2.51):

plot (0, 0, "i");

pause (0.1);

hold on;

t =0;
h=1;
THETA = []:
T =11

T2 = [];

[uve, y, x, u, v, theta, P, phi, Phi, Gamma] = Init2 (h);

while t < 100,
t =t + h;
[uc, y, u, phi, x] = UpDate(uc, y, u, phi, x, Phi, Gamma, t):
[u, v] = Regulator(y, uc, u, v, theta, h):
[theta, P] = estim(theta, y(l), phi, P):
THETA = [THETA ; theta’]:
T = ([T ; tl:
if t==5|t==10|t==20]|t==40,
T2 = [T2 ; theta’]:
end '
end

subplot (212) ;

axis ([0, 100, -2.5, 2. C
plot (T, THETA(:,1),

plot (T, THETA(:,2), '

plot (T, THETA(:,3), '

plot (T, THETA(:,4), '- ;

xlabel(’al = < >, a2 = <_ >, bl = <,.> och b2 = < _.>")
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51);
")
I})
):
)

P
theta

AKAKEKKKAKAKA KA KRAKRKAKRA AR AKRKAKAR AN A AR A AR Ak AAAA kA AAhkAhkhAkhkhhkhhkhhkhkhkhhkhrkhhkhhhhkhkhhhkkhikx

function [uc, y, %X, u, v, theta, P, phi, Phi, Gamma] = Init2 (h)
uc = 0;

y = [0 ; 0 ; 01;

u= [0 ; 0];

x = [0 ; 0];

v =0;

phi = [-y([2,3]) ; ul:

theta = [0 0 0.01 0.011";

A (01 ; 0 0]
B [0 117;
[Phi, Gamma] = c2d(A, B, h);

P = 100*eye(length(phi)):
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function [u, v] = Regulator(y, uc, u, v, theta, h)
%

%RST-Regulator med anti-wind-up och forkortning av nollstallen
o

°

al = theta(l):
a2 = theta(2):
bl = theta(3):;
b2 = theta(4);
z = 1;
w=0.7;

a = exp(-z*w*h);

aml -2*a*cos (w¥h*sqrt (1-z"2)):;
am2 ar2;

ulim = 1;

as = 1 + aml +am2;
t0 = as/bl;
rl = b2/bl;
s0 = (aml-al)/bl;
sl = (am2-a2)/bl;

u(2) = u(l);

v = t0*uc - sO0*y(l) = sl*y(2) = rl*u(2):
if v < —-ulim,
u(l) = —ulim;
elseif v > ulim,
u(l) = ulim;
else
u(l) = v;

end



function [uc] = Refgen(t)

step = 1;

per = 50;

if t < per/2 | (t > per & t < 3*per/2),
uc = step:;

else
uc = —-step;

end

Khkhkhhkhk Ak A Ak KA Ak A A A A AR EAAKARAKAAA KR AR KA AR AR A AAAR KA Ak hk kA kA A Ak Ak kA XA A Ak h Ak kkhhkkhkhkkxxk

function [y, %] = Sys(u, x, Phi, Gamma)
C =1[10];
x = Phi*x + Gamma*u(l);

y C*x;

KA A IR AAAKAA AR AR A A AR A AR AR AT A AR AR A AR AA kA Ak Ak Ak Ak Ak hhkhkhhhkkhhdhhhhhkhkhrhkdhkhhkhxhhx

function f{uc, y, u, phi, x] = UpDate(uc, y, u, phi, x, Phi, Gamma, t)

uc = Refgen(t):

y(3) = y(2);

v(2) = y(1):

[y(l), x] = Sys(u, x, Phi, Gamma);
phi = [-y([2,3]) ; ul:;
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institutionen 16r Reglerteknik 3
Lunds Tekniska Hogskola

1 Inledning

Denna rapport ér en dokumentering av ett projekt i kursen Adaptiv
Reglering. Projektets omfattning har varit ca 40 timmar. Malet for
projektet var hogt stéllt och inom den givna tidsramen har vi inte
lyckats genomfora alla steg. De resultat vi kommit fram till redovisas
hir tillsammans med synpunkter och kommentarer. Rapporten ér
upplagd s att vi i kapitel 2 beskriver det problem som gavs till oss
av kursansvarige Karl Johan Astrom. Problemet beskrivs hir i sin
helhet samtidigt som en avgréinsning gors av det som vi hunnit med.
Kapitel 3 beskriver det vi gjort och torde utgéra tillrdckligt med
information for att kunna ge en oinvigd mojlighet att kora vart
simuleringsaprogram SIMU p4 institutionens Macintosh datorer. Vi
har anvédnt programpaketet LabVIEW 2 for att realisera vart
simuleringsprogram. Eftersom ingen av oss hade nigon erfarenhet av
LabVIEW 2 har vi i kapitel 4 sammanstillt ndgra kommentarer och
synpunkter pa detta programpaket.
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2 Problemformulering

I programpaketet LabVIEW 2 skall vi for ett tillstAndsaterkopplat dc-
servo bygga ett MRAS m h a Lyapunovteori'.For att fa ett snabbt
program sa att vi skall kunna simulera med en analogmaskin
kommer vi att skicka ut programmet till processorkortet DSP2300.
A/D- och D/A-omvandling till datorn skéts med hjidlp av korten
MIO16 respektive AOG.

Den styrlag som vi skall anvéinda &r u = Ky (ysp - y) -Kgv.

Sp
ADI1 J {
+

K1
ap2 |9
u
DA
Y/
AD3 | -1 P K2

t

Figur 2.1 Regulatorstruktur

Vi1insig ganska snart att projektets storlek var for omfattande.Vi har
diarfor begridnsat oss till tillstandsdterkoppling med kédnda
parametrar®* samt att all simulering sker inne i datorn.

"se appendix A

2se appendix B
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3 Implementering av simuleringsprogrammet
for tillstandsaterkopplat dc-servo

3.1 Implementeringsspraket G

Vi har implementerat vart simuleringsprogram i ett program som
heter LabVIEW 2. I det hdr programmet anvinds ett grafiskt
programmeringssprak som kallas G. For en utforlig beskrivning av
detta sprak hidnvisar vi till de manualer som medféljer detta
programpaket. I denna rapport kommer vi endast att ta upp de
instruktioner som vi anvidnt for att realisera vart
simuleringsprogram. Forst lite allménna forklaringar:

- Det fonster i vilket vi programmerar kallas Block diagram och
den grafiska programkod som vi genererar i detta fonster kan sédgas
motsvara en procedur it ex PASCAL.

- Kommunikationen med proceduren, dvs sidttandet av inparametrar
och visningen av utparametrar, sker via Front Panel. Detta kan
liknas vid en operatorspanel och kan ocksd byggas upp grafiskt som
en sadan.

- Procedurens namn definieras i en s k Icon. Ikonen ér ett block som
sedan kan anvdndas som vilken annan grafisk instruktion som helst.
Det enda vi behover gora ér att editera ikonen, dvs ge den ett namn
samt tala om hur ménga in- resp utparametrar blocket ska ha och
tala om var ndgonstans de ska anslutas grafiskt.

Ménga reglertekniska problem visualiseras med hjilp av
blockscheman. Med det grafiska programmeringsférfarandet blir
dérfor overforingen av problemet i blockschemaform till programkod

enkel. Vi bygger helt enkelt upp de ingdende blocken och
sammanbinder dessa grafiskt.
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3.2 Simuleringsprogrammet SIMU

Ett forenklat blockschema for ett tillstandsaterkopplat de-servo kan
se ut enl figur 3.1.

— — — — t— — — — — — — o S e S G S e

figur 3.1 Blockschema

Lat allt inom den streckade linjen tillhora regulatorn. Det innebér att

vi betraktar regulatorn som ett block med tre insignaler och en
utsignal.

Simuleringsprogrammet styrs frin SIMU:s Front Panel.

lysel ) o
lomega]  [zetd] - 2.00
iElho | 18lo7r | 420
——_L— \— 0,40
- 0,40
] o] [ o.00 .
Bl 1 = Seago
@E] - i slytsig_nal _____
H_S___“ T‘G ...... I o ——— T 2,00
1,20
{\ r\ - 0,40
--0,40
______ - V \ -1.,20
| -1.00 B e 200
lutsignal - - R ~
o . e - 2.00
- I e N
o] i
e = T— 200

figur 3.2 SIMU:s Front Panel
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P4 panelen visas kommunikationen med simuleringsprogrammet.
Styrparametrarna, eller inparametrarna till proceduren, kallas
Controls. Utparametrarna kallas Indicators. Tre signaler visas
samtidigt pa panelen, ndmligen ysp (=borvirdet), styrsignalen samt
utsignalen. De tillhor naturligtvis alla klassen indicators. Med hjilp
av omega och zeta stéller vi in 6nskat stegsvar, dvs snskad snabbhet
och ddmpning. Bérviardet kan vara antingen en sinussignal eller en
fyrkantvag vars frekvens och amplitud stills in med hjélp av f resp
amp. Vidare kan det tilliggas att inga begridnsningar av
styrsignalens amplitud har lagts in.

Sjdlva programmeringen av systemet goérs i SIMU:s Block
Diagram, se figur 3.3. Jamfor vi detta med blockschemat i figur 3.1
ser vi att det finns stora likheter. Det enda som egentligen skiljer
dem at ar att vi inte kan sluta aterkopplingen direkt utan maéaste
anvinda ett skiftregister for vardera tillstdnd. Skiftregistren &r
markerade med svarta trekanter pa whileloopens kant. Koden i den
nedre halvan av whileloopen ir till for att generera sinus- och
fyrkantvag.Vidare finner vi de av oss definierade blocken REG, G(s)
och INT. Set, Reset och dt forklaras i kapitel 3.5.

.slyrsignall

1

e s

figur 3.3 SIMU:s Block Diagram
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3.3 Regulatorn REG

I regulatorn &r styrlagen u = K; (ysp - y) - Kov forverkligad. Servots

parametrar a och b stélls i Reg:s Front Panel, se figur 3.4. Hir ar
dven insignalerna samt utsignalen definierade.

al
@[1,00 I
[o]

IS]1.00 |

[zeta] |omegal
Ehr) s
l@lo,oo |
[£lo.00 |

||§I|o,oo l

lsWréf?E@

fo.00 |

ﬁgﬁr 3.4 Reg:s Front Panel

Reg:s Block Diagram finns i figur 3.5. Héar framtrdder ett av
problemen med att programmera grafiskt, nimligen tydligheten. Vi
hade kunnat ldgga in alla berdkningarna inuti formelrutan, men
frdgan man stéller sig d4 4r om det blivit tydligare. Nagonstans far
man dra en gréns nér det géller anvindningen av grafiska symboler.

Kl=om*om/b;

K2=(2*z*om-a) /b:

K1

K2

figur 3.5 Reg:s Block Diagram
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3.4 Processen G(s)

P4 processens Front Panel sitter vi parametrarna a och b och i

processens blockdiagram har vi realiserat systemet G(s) = b/(s + a), se
figur 3.6 och 3.7 nedan.

la] b

rese

B0 | [Elteo | Bl ]
luq)
[€]-0.0004
I—Iyz_:ﬂo,mo I

figur 3.6 Processens Front Panel

S

ﬁgur 3.7 Processens Block diagram
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Skriv systemet pa styrbar kanonisk form.

((11—’:=-ax+u
y = bx

Om vi tédnker oss att vi realiserar denna differentialekvation med
hjédlp av analog teknik sd behover vi en integrator. VArt angripssétt
har wvarit att approximera en integrator med en summa.
Programmeringsspréket i LabVIEW 2 tillater inte slutna slingor och
darfor uppstdr héar ett problem. Vi blir tvungna att ta till ett
skiftregister och skifta det aterkopplade viirdet istéllet for att sluta
slingan direkt. Detta medfor naturligtvis approximationer men vi
antar att vi samplar sa fort att de blir forsummbara.

Vi dr tvungna att gora en summaapproximation av integralen
eftersom LabVIEW 2 inte innehdller ndgon on-line integration. Ett
mera ridttframt sétt torde dock vara att géra ndgon form av
differensapproximation av 6verforingsfunktionen. Ett sadant

angripssdtt  vore sidrskilt ldmpat p g a LabVIEW 2:s
skiftregisterfunktioner.

3.5 Integralen INT

INT &r en summaapproximation av en integral. Det &r héar vi
anvinder signalerna dt, set och reset. Dt dr sampelinkrementet. Vi
borde ha béttre kontroll pd detta genom att sidtta in négon slags
timerfunktion som hela tiden ligger och méiter tiden mellan tva
sampel. Hur som helst, om vi antar att vi har konstant intervall
mellan samplen d4 kommer dt bara in som en extra forstdrkning
framfor intgralen. Denna extra forstdrkning regleras emellertid ut
eftersom vi ansatt att vart slutna systems statiska forstiarkning ska
vara ett. Bést vore naturligtvis att midta men det problemet har vi
inte haft tid att lésa. Reset &r en signal som #r noll forsta gadngen
simuleringsprogrammets whileloop 16ps igenom. Dérefter antar den
samma vérde som set, ndmligen ett. Reset multipliceras varje gang
med integralen. P4 detta séitt nollstédller vi integralen varje gang vi
vill géra en ny simulering. Om vi avslutat en simulering och vill

fortsédtta simulera dir den forra slutade behéver vi siledes bara siitta
reset till ett och exekvera igen.
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S|
lInsignal| lutsignal
Sllo,0 ‘ “o ,0000

figur 3.8 INT:s Front Panel

reset

figur 3.9 INT:s Block Diagram
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4 Kommentar till LabVIEW 2

Under den veckan som vi jobbade med LabVIEW 2 har vi st6tt pa en
del problem. Det forsta och kanske vanligaste problemet nér man ska
borja jobba med ett programpaket av den hir storleken &r att det tar
ganska lang tid att komma ini systemet.

Nir det géller programmeringstekniken kan vi sédga att det
grafiska spraket gor att programmet blir tydligt, ldttldst och
nigorlunda l4tt att anvédnda. Det bor dock papekas att formler bor
riknas ut i de formelrutor som LabVIEW 2 inneh&ller. Riknas
formlerna ut med hjidlp av grafiska symboler blir programmet
svarlédst och tydligheten gar forlorad.

Ett annat problem vi hade var att vi tdnkte “analogt” da vi
realiserade véra overféringsfunktioner. Vi tycker att man bér
realisera overforingsfunktioner diskret, d v s arbeta direkt med
samplade modeller. P4 det viset undviker man onédiga
approximationer. Det blir ocksa littare att implementera eftersom
LabVIEW 2 innehaller skiftregisterfunktioner som #r idealiska att
anvédnda ndr man arbetar med diskreta modeller.

Ett stdndigt dterkommande och irriterande fenomen var att
kablarna som sammanbinder de grafiska symbolerna var svira att
dra. Efter néstan varje ny trdddragning var vi tvungna att ga upp i
menyn for att eliminera lgsa trddstumpar som kommit dit till synes
utan orsak.

Avslutningsvis vill vi tilligga att det har varit kul att jobba med
LabVIEW 2.
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Appendix A

MRAS m h a Lyapunovteori for tillstandsaterkoppling

Modell :

Gp(s) = W
m(s) s2 + 1.50s + 2

. 2 2
dzl(_;n=|: 15w @ }Xm+[m}uc=Amxm+Bmuc

2

1 0 0
Ym=[0 1]Xm
System:
G(s)=—2Db
) s(s +a)

Styrlag:
u = Kjysp - Kxa - Kox; = 03ysp - 05x2 - 01x1

Slutna systemet:

-a-b0; -bo b0
Q=[ a-b%1 2 ]XJ{ 3}uc=A(9)x+B(9)uc
dt 1 0 0

y=[0 1]x
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Var Lyapunov funktion ar

v=eTPe + tr(A -AnJ(A - Ay) + tr(B -B,.)'(B -B,,,) 2 0

%_‘: = eT(ATP + PAp)e + 2tr((A -Amf(% + PexT)) + 2tr((B - Bm)"‘(ﬁdﬁt + Peu]))

dA — pexT
om 4t = dY=¢TQe <0 dir P och Q ir positivt definita.
% = -Peu! dt

For att f4 tag i P och Q 16ses ekvationen ALP + PA,, = -C

p=[4 2] Q= 41 11

2 16 11 16
| d6; 6,
dA(0) _ dt dt =[ P11 P12 Hel][xl Xz]
dt 0 0 P12 P22 jler
[ des
dB(e) _| dt =[ PiI P2 Hel}u
dt 0 P12 p2 [lex] €

Parametrarna uppdateras enligt

%=(p1161 +P12€2) X1

9, _ (P11e1 +p12e2) x;
dt
dd—e)s= -(p11€1 +P12€2) uc
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Appendix B

Tillstandsaterkoppling med kiinda parametrar

Modell:
Gum(s) = W’
®) s2+ 1.508 + @
System:
G(s =_b_
s(s +a)
dx _|-a 0]x+[b]u
dt 10 0
y=[0 1]x
Styrlag:

u=Kjysp-y)- Kav

Slutna systemet:

dx — -a-bKy -bK; bK;
dt 1 o |*F| o |™
y=[0 1]x

Gels) = b4

s2+ (a + bKy)s + bK

Jamforelse mellan modell och det slutna systemet ger parametrarna

K, =9
b
K2=—'ﬂ9—ﬁ] =
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1 Inledning

I kursen Adaptiv Reglering ingar ett projektarbete som skall utforas under en
veckas tid. Detta &r en sammanstillning dver malsittning och genomférande
samt slutsatser och dvriga synpunkter pa projektet.

2 Problemspecifikation

Malet med projektet &r att med en enkel adaptiv regulator kunna styra en
servomotor. Regulatorn skall vara av MRAS-typ, baserad pa stabilitetsteori
(Lyapunov). Regulatorprogrammet skall implementeras i programpaketet Lab-
View.

Servomotorn har 6verférinsfunktionen G(s) = ’—(’—b_i_—aj, dar a och b ar okanda
parametrar (bild 2.1). Utsignaler frn servomotorn ar vinkelhasighet (y1) och
position (yz).

— "1 G,(s)=b/(s+a) G{s)=1/s "
Y, Y,

bild 2.1 Servomotorns dverféringsfunktion.

3 Teoretisk 1osning - 6versikt

Eftersom det i LabView finns en skiftregisterfunktion som lampar sig utmérkt
for implementering av samplade modeller, resonerade vi fran borjan helt i disk-
reta termer (se appendix A). Detta visade sig mynna ut i ett komplicerat ut-
tryck. For att fa uttrycket p& en mer hanterbar form, fick vi forutsitta att
samplingsintervallet h var litet.

Eftersom vi @nda blev tvingade till denna approximation kunde vi lika girna
forutsatta ett litet h redan fran bérjan av var modelluppstillning. Var slut-
giltiga 16sning fick vi alltsd genom att betrakta systemet som tidskontinuerligt
och sedan differentialapproximera derivatorna (se appendix B). Vi ansag att
detta var en rimlig medelvag mellan teori och verklighet.

Efter utprovning av regulatorn gjordes modifieringen enligt Appendix C for att
minska regulatorns bruskanslighet.

4 Implementering i LabView

4.1 Kort beskrivning av LabView

Anviandargranssnittet i Labview ar uppbyggt av tva fonstertyper; ” Front Panel”
och ”Block Diagram”. ”Front Panel” ar sjalva operatorsfonstret. Dar gors in-
stallning av parametervarden och dar visualiseras in- och utsignaler. T ”Block
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Diagram” implementeras sjalva programmet. Programmet bestar av olika fi-
gurer som var och en representerar en funktion. Figurerna knyts samman av
ett natverk av "signaltradar”.

Ett program kan byggas upp med hierakisk struktur med huvud-och under-
programstruktur. I huvudprogrammet representeras ett underprogram av en
”ikon”. Ikonen har formen av en liten kvadrat med ”input/output”-anslutningar.

4.2 Huvudprogram

Huvudprogrammets ”Front Panel” (bild 4.1) &r uppbyggt av tre delar.

I den forsta delen bestams 6nskad typ av referenssignal. Referenssignalen kan
genereras som en fyrkantsvig eller styras manuellt med markéren. Andrad
signaltyp fas genom att klicka pa switchknappens ”skugga”. Fyrkantsvigen har
varierbar frekvens och amplitud.

I regulatordelen bestams systemets onskade uppforande. Omega och zeta anger
systemets onskade snabbhet respektive dimpning. Regulatorns samplingsinter-
vall h, kan minimalt valjas till 1/60-dels sekund. Gamma star for regulator-
parametrarnas forstarkningsfaktor. Till hoger visas det momentana vérdet av
modellfelet e = y,n — y1. Under exekvering kan t0 och s0 nollstallas genom att
klicka pa ” Reset t0/s0”.

I den undre delen av ”Front Panel” plottas referenssignalen, servomotorns styr-
signal och position samt regulatorparametrarna t0 och s0.

bild 4.1 Huvudprogrammets Front Panel.




Huvudprogrammets ”Block Diagram” (bild 4.2) ar uppbyggt kring en ”formel-
nod”. Det ar i denna som sjalva regulatoralgoritmen implementeras. Fran
vanster kommer inkommande signaler (frdn ”Front Panel” och AD-omvand-
laren) och till héger gar utgaende signaler (till ”Front Panel” och DA-omvand-
laren).

For att implementera skiftregisterfunktionen lagger man en ”while-loop” runt
om formelnoden. Ett skiftregister symboliseras av tva rektanglar, innehallande
varsin triangel. Vid ett skift antar den vanstra rektangeln det varde som
den hogra senast antog. Hogerrektangelns nya varde definieras i formelnoden.
Utgéaende fran Appendix B och C har vi definierat beteckningarna enligt:

ym(t + h) =ny, ym (1) =ym
to(t + h) =nt, t,(1) =10
so(t + h) =ns, 50(t) =s0
ya(t + h) =nf, ya(t) =f1

Insignalen ”re” anvands for att nollstalla t0 och s0.

Skifthastigheten styrs av en ?metronom-funktion”. Denna befinner sig innanfor
”while-loopen”. For att kunna variera skifthastigheten (samplingsfrekvensen)
ges ett heltal (n0) som insignal till ”metronomen”. Metronomen gor 2% sving-
ningar per sekund. Detta innebar att maximal samplings{rekvens begransas till
60 Hz. For att undvika avrundningsfel av samplingsperioden h anvander vi

h0= %09 vid berdkningar i regulatoralgoritmen.

I LabView maste varje variabel i formelnoden vara deklarerad som antingen in-
eller utsignal. Detta innebar abt dven lokala variabler maste deklareras som
utsignaler. Dessa ”Unused variables” har placerats i det oversta hogra hornet
pa formelnoden.

| Oulputs

. .| pa

i & v.
Unused variablgfj P 2l
[nofjecffarflul] o Ploti|
am=2*z*w0; -l
e
ul=uc-y2; .__E'" i
e=yl-ny;
nf=yl;
ny=exp (—am*h0) *ym + -[=]
* —_ - *l O * l: 33
bm/am* (1-exp (-am*h0) ) *u E‘] Ploi2
nt=(t0-k*ul*h0*e) *re; % A7)
ns=(s0+k*fl1*h0*e) *re; n I o B |
( £, sy
u2=nt*ul - ns*yl; *"EE]—‘
¥ aayl-
h0=n0/60; i ezylyn
n0=1int (h*60); e [#4]

bild 4.2 Huvudprogrammets Block Diagram.
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4.3 TIkonen AD-conv

I underprogrammet ” AD-conv” (bild 4.3a) samplas de analoga insignalerna i
"READ” pa port 0 och 1. P4 interface-kortet motsvaras dessa utgangar av Al
0 resp Al 2. Det diskreta viardet normeras sedan med en faktor 2047.

4.4 Tkonen DA-conv

I underprogrammet "DA-conv” (bild 4.3b) begrinsas {orst styrsignalen u till
| w |< 1. Den begransade signalen DA-omvandlas sedan i »WRITE”. Styr-
signalen kommer ut pautgang AO 0. Dessutom ges den begransade styrsignalen
som en utsignal fran ikonen, {or att kunna plottas i ” Front Panel”.

a b
bild 4.3 Tkonerna AD-conv:s och DA-conv:s Block Diagram.

4.5 Ikonen Manu/Square

Underprogrammet ” Manu/Square” (bild 4.4) har insignalerna Ampl, Freq, ucin
och Signal-type. Den logiska insignalen Signal-type avgor om utsignalen (ucout)
ska vara identisk med ucin eller om en fyrkantsvag skall genereras.

Fyrkantsvdgen féas efter omvandling av det kontinuerligt vixande tal som gene-
reras av "metronom-funkiionen.

bild 4.4 Ikonen Manu/Square:s Block Diagram.



4.6 TIkonen TF201

Underprogrammet ”TF201” omvandlar en logisk variabel till noll resp ett,

5 Utprovning av regulatorn

Vid utprovningen utgick vi fran den regulatorn som e} ar modifierad enligt
Appendix C. Regulatorns grundinstallningar var: wl=1, zeta=0.7, gamma=2,
h=0.1 och fyrkantsvag (f=0.2 , Ampl=0.3) som referenssignal.

Detta gav till en borjan ett mycket svangigt system. Efter ett tag verkade dock
parametrarna svanga in sig och systemet uppforde sig sd som w0 och z angav.
Parametrarna t0 och s0 ville dock inte riktigt konvergera, utan ”drev” en aning,
speciellt nir referenssignalen andrades.

Darefter 6kades gamma till 15. Parametrarna uppvisade d3 ett snabbare insvang-
ningsférlopp men med en tilltagande drivning av s0.

Sedan gjordes modifieringen enligt Appendix C. Atgarden medfdrde visserligen
en minskad drivning av s0 vid referenssignalsandring, men bade t0 och s0 fort-
satte att driva nagot vid konstant referenssignal. Att drivningen harror fran
bruseffekter kunde vi ocksé verifiera genom att andra referenssignalens ampli-
tud. En 6kad amplitud gav en 6kad drivning av parametrarna och vice versa.

Darefter varierades samplingsintervallet h. Forst halverades A till 0.05. Detta
medférde en drastisk forsamring av regleringen. Regulatorparametrarna verkade
visserligen konvergera, men stegsvaret hade ett stort statiskt fel och en dver-
sling som inte &verensstamde med vart dnskade system. Detta beror antagligen
pd att datorn inte hinner med alla berakningar under samplingsintervallet h.
I praktiken medfor detta att det verkliga h kommer att variera fran skift till
skift, vilket gor att var modell inte stimmer &verens med verkligheten. De mest
tidsodande berdkningarna upptas troligen av plottningsfunktionerna. Darefter
sattes h till 0.2. Detta gav ett stabilt system men stegsvaret dverensstimde
inte heller riktigt med vért onskade system. Forklaringen till detta ar nog att
differentialapproximationen blir for grov vid for stort h.

Efter detta undersckte vi effekten av dndrat w0. En halvering av w0 gav ett
langsammare stegsvar (rimligt), men gav dock upphov till ett statiskt fel (7).
Férdubblades w0 till 2.0 blev systemet helt instabilt.

6 Slutsatser

Maélet med projektet var att konstruera en enkel men hyfsad reglering av en
servomotor. Detta mal far vi anse oss ha uppnatt.

Problemet med denna MRAS-implementerade regulator &r att den ar stérnings-
kanslig. Regulatorparametrarna konvergerar visserligen forst till lampliga virden
men driver sedan bort fradn dessa. En 16sning vore att filtrera utsignalerna.
Detta medfér dock en s& pass komplex regulator att tex ”selftuning-teori” ger
samma komplexitet men battre resultat.

En annan erfarenhet fran projektet ar att differentialapproximering av analog

10]
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teori ger ett bra resultat om samplingsfrekvensen ar tillrackligt snabb. Approx-
imationen medfor en mycket enkel implementering i den diskreta regulatorn.

Kommentarer angdende LabView ges i Appendix D.

A Teori (diskret resonemang)

Tidskontinuerlig modell:

—> G,(s)=b/(s+a) ™ Gys)=1/ >
/T yo| G4 v,(t)

bild 7.1 Blockchema &ver tidskontinuerlig modell.

Om vi samplar processen far den utseendet:

| Hi(2) 5 HAz) '

y (kh) y,(kh)

bild 7.2 Blockchema 6ver samplad modell.

Vi sétter att Hioi(2) = sampl(Gyot(s)). Eftersom y;(t) inte ar styckvis konstant
sd galler ej att Hyo1(z) = sampl(G1(s)) * sampl(Ga(s)).

Vi fér istéllet berakna Hy(z) genom att forst berdkna Hi(z) och Hypi(z) och
sedan bestdmma H(z) utifran dessa.

M= e
_ Puz+ e
Hal) = oG —a) o

dira =e % f); =ah—1+a, f13 = 1—a—aha och h ar samplingsintervallet.

Ansatt att:

Vi kan sedan berakna (57 och 47 ur sambandet:

Hio1(2) = Hy(2) * Hy(2)



Detta ger att:

F11 _ah——l+ar_ah—l+e““"‘

:621 =

l-a  ala—a) ~ a(a—e-ah)
Byy = Bz _1—a—aha 1—e% —ghe ok
2T 1-a “ala—a)  ala—e-oh)

Om vi nu antar att h ar litet och serieutvecklar o s blir:

h
P21 = P22 = 3
Vi far da dverforingsfunktionen:
h z+1
Ha(2) = 3% -1

Om vi satter styrlagen till:

U=-41Y1+ (U, ~Ya)
dar Y; = %U och Y, = % * i—f—}Yl far vi for det slutna systemet dverforings-

funktionen:

_ Lbh2ly(z + 1) ’
22+ (Igh2b + libh — a — 1)z + a — I bh + 2BZ ¢

Y,

Regulatorparametrarna l; och ly:s uppforande kan sedan beriknas mha stabilitets-
teori.
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B Teori (analogt resonemang med differentialap-
prox.)

Om vi gor en ren aterkoppling av utsignalen y; s& far var tidskontinuerliga mo-
dell foljande utseende:

........................................................

Y

ug »: - MRAS "I Gius) [T: Gs)
\ ) uz §y1 Yo

A

bild 7.3 Blockchema.

Om vi betraktar Gy, som en separat overforingsfunktion blir det slutna sys-
temets overféringsfunktion:

-— Glc
T s + Glc
Det slutna systemets 6nskade overféringsfunktionen ar:
2
w
Gm = = 2
T 82+ Awt w2

Detta blir uppfyllt om vi reglerar G, s att:

Gr=—Ye - bm
s+ 2w, s+ am

Detta innebéar att vi endast behover reglera en funktion av forsta ordningen!

Vi sdtter styrlagen till:

ug(t) = toui(t) — sopn (t)

dar alltsd u; = u. — y2. Enligt Lyapanovteorin varierar regulatorparametrarna
t, och s, da enligt:

dt, _

T T e
ds, )
dar THh

9
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dar e = y1(t) — ym ().

Om vi nu pé ett enkelt satt vill implementera detta i en tidsdiskret regulator
sa differentialapproximerar vi derivatorna. Vi antar att samplingsintervallet h
ar litet och far da att:

dty AR ~tot) _

dt h

ds, _ So(t+h)—s,(t) _

a > h e
=

to(t + h) =1,(t) — yureh
So(t + h) = so(t) + yy1€h

Referensfunktionen G, (s) i vir MRAS-regulator implementerar vi enklast genom
vanligt tidsdiskret resonemang;:

— p—=0mh
Hp(2) = sampl(Gm(s)) = l : 2

m
—e=6mh g,

bm
= Ym(t + h) = —e 0Py, () + == ¥ (1 —e~2mhyu, (1)

C Brusinverkan pa regulatorparametrarna

Vi approximerar bruset pa utsignalen till att vara vitt. Utsignalen y; kan d4 skri-
vas som:

Y1 = Y1y ey + ()

dar n(t) ar vitt brus. Om vi sitter in detta i resultatet frAn Appandix B far vi
att:

so(t + k) = so(t) + 7(y1, + n(t))eh = so(t) +7(v1, + n(t)) (31, + n(t) — ym)h

Vi ser att uttrycket bla innehaller brusfaktorn n?(t). Ett enkelt sitt att elemi-
nera denna ar att fordrdja yi(¢) i den ena parantesen. Brusfaktorn elemineras
d& eftersom produkten av brusbidragen blir: n(t — k)n(t) = 0. Om vi infér
beteckningen:

yld(—eldyed) (t) = (t - h)

sa blir d& den modifierade parameteruppdateringen:

So(t+h) = s5() +vy1, (t)e(t)h

10
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D Kommentarer och tips angdende LabView

Efter ca tva veckors arbete med LabView skulle jag har vilja komma med nigra
synpunkter pa programpaketet.

LabView:s storsta tillgang &r dess grafiska snitt. Det ar 1att att fa en snygg och
”héaftig” ” FrontPanel” som kan goras mycket anvandarvanlig. Det finns oandliga
mojligheter att kombinera knappar, spakar, skyltar, grafer osv, som dessutom
kan farglaggas efter behag. Detta far ses som LabView:s storsta fordel.

Vad giller implementering av programvara i ”BlockDiagram” verkar det vid
forsta anblicken vara ganska finurligt med ” wire- och symbol strukturen”. Pro-
blemet &r dock att programmet kan bli fullstindigt odversk&dligt nar dess storlek
vaxer. Detta var nagot vi visste redan vid projektets borjan. Darfor tankte vi
utnyttja ”formelnoden” i mojligaste man. Formelnoden visade sig dock ha vissa
brister. Till exempel kan inte lokala variabler och konstanter anvindas. Dessa
far istallet deklareras som output-variabler. Dessutom kan man inte skriva
ledtext inne i formelnoden.

For 6vrigt kan ett rorigt program undvikas genom att utnyttja ” ikon-funktionen”.
Tkonerna kan anvandas for att bygga upp ett valstrukturerat hierarktiskt pro-

gram. En annan fordel med ikonerna ar att de kan exekveras och provkoras var

for sig. I manualerna framgar inte helt klart hur en LabView-fil editeras till en

ikon. Efter att ha definierat in-och utsignaler i ikonen sparas filen med kom-

mandot ”file/ Save VI et al. As...”. Sedan infogas ikonen i huvudprogrammet

genom kommandot ”functions/ VI...”,

En annan nackdel med LabView ar att det uppstar proby"nem vid parallell
exikvering av tva while-loopar. Om den ena loopen genererar en inparameter
till den andra sd blir programmet oméjligt att exekvera. Aven ”metronom-
funktionen” uppfér sig konstigt nar flera sddana anvinds samtidigt. Andrar
man den ena ”metronom-hastigheten” s andras dven den andra.

Den storsta nackdelen ar dock att maximala samplingsfrekvensen endast ar 60
Hz nér man anvander sig av ”metronom-funktionen”, trots att DA/AD-om-
vandlaren har betydligt storre kapacitet. Att sampla med teoretiskt mojliga 60
Hz visade sig dessutom vara omojligt eftersom LabView:s grafiska beraknings-
algoritmer &r alltfor tidskrivande. Aven vid relativt stora samplingsintervall
(h=0,3 s) uppstar variationer i ”metronomhastigheten” .

Ytterligare en erfarenhet fran projektet ar att LabView:s utskrifter av Front-
Panel och Blockdiagram ej gar att Sversatta till postskriptfiler i TEX.

Tv& andra tips ar dels tangentfunktionen ”tab” som andrar aktuell ” tool-funk-
tion” och dels “edit/ Remove bad wires”-funktionen som &ar helt oumbérlig vid
"traddragning”.

11



RST-REGULATOR IMPLEMENTERAD I C MED LABVIEW
SOM ANVANDARGRANSSNITT

Gjort for kurserna Datorimplementering av Reglersystem och Adaptiv
Reglering

Handledare: Anders Blomdell och Karl-Johan Astrom

Utfort av: Fredrik Menander E-87
Lars Falk E-87
Johan Silvander E-87
Marianne Sernevi E-86

Sammanfattning

Problemet var att implementera en RST- regulator i C kod.

Som anvéndargréanssnitt utnyttjade vi LabVIEW och undersokte pa s
sétt dess brister och fordelar. Vi kom fram till att det smidiga sitt pa
vilket man kan skapa ett bra anvindargrinssnitt inte viger upp
nackdelarna d& den anvinds som controller.
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1 Inledning

Uppgiften var frin borjan att implementera en indirekt sjilvinstillande regulator

med hjélp av en signalprocessor. Vért anviindar grinssnitt skulle géras med hjilp

av LabVIEW. Programmet skulle skrivas i en extern C-fil som sedan skulle
kompileras och laddas ner i signalprocessorn. Nu hor det till saken att den si
omtalade kompilatorn till signalprocessorn dnnu inte har patriffats i Lund utan for en
undanskymd tillvaro i ndgot transport medel. Vér uppgift har dirfor fatt en del
modifieringar och innebir numera att vi ska se hur grinssnittet mellan en C-fil och
LabVIEW fungerar.

Speciella tack till Anders Blomdell och Kjell Gustavsson.

2 Utforande

2.1 Regulatorn

Regulatorn ir byggd for att styra ett av laborationsservona. Servot beskriv med en
andra ordningens modell, G(s) = b/(s(s+a)). Efter sampling fis H(z) =
(b1*z+b2)/(z*z+al*z+a2). Processen far dd ett nollstille i z=-b2/b1 som ej ska
forkortas av regulatorn. Vi valde att konstruera den med RST-polynom med
intergrator. Polynomsyntes enligt Appendix A ger en regulator med andra
ordningens R-, S-, T-, observerar- och modell-polynom.

Genom estimering av al, a2, bl och b2 kan parametrarna i RST-polynomen indras
on-line. Eftersom estimatorn kan ge skattningar som gor att A och B-polynomen har
gemensamma faktorer eller att bl= 0, s4 maste vi behandla olika fall i berikningen
av RST-polynomen. Dessa olika fall dterfinnes i Appendix A, dir fall:

a) beskriver normalfallet.

b) beskriver di b1=0 alt. bl<<b2.

c) beskriver di A och B har gemensamma faktorer.

Modell och observerare specificeras med parametrarna zeta och omega. Zeta viiljes
genomgdende till 0.71 och omega till ca 4. Samplingsintervallet, h, har inte kunnat
viiljas fritt utan dr beroende av programkodens omfattning. Vid métning med
oscilloskop uppskattades h till ca 0.06 sekunder. Regulatorkoden ir skriven i
programspréket C och finns i Appendix B.
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2.2 Estimatorn

For att realisera den indirekta adaptiva regulatorn samt estimatorn sd anvinde vi en
metod med konstant spér. Denna metod bygger pd att man dividerar sin kovarians
matris med sitt spdr och pa s sitt forsoker att undvika estimator uppvridning.

Foljande formler anviindes:

q(t)=a(t-1) + a®*KO*(y()-i{0*q(t-1))

K(t)=P(t-1)*j(t) / (1+/(t)*P(t-1)*](1))

f’(t)zP(t—l )-a(t)*(P(t-1 )*j(t)*j‘(—t)*P(t-l) / (1+ jft)*P(t-l)*j(t))

P(t)=c1*P(t) / trace P(t) +c2*I
a(t)=a om [y(t) - j1(_t)*q(t-1)| > delta annars 0

Lite forklaringar &r kanske p4 sin plats s& de kommer hér nedan.

q = [u(®) u(t-1) -y(®) -y(t-1) ]
j=[blb2ala2]

Angiende konstanterna si valdes a=0.5 , c1=1E-2 och c2=1E-6. D4 delta ska
representera storningar s ger vi den virdet av ett fel pd tva bitar i AD-omvandlaren.
Kovarians matrisen P och P initieras till 100 i diagonalelementen.De flesta valen har
skgtt pd inrddan av boken "Adaptive Control" och en av dess forfattare, nimligen K
J Astrém.

2.3 Grinssnitt
2.3.1 LabVIEW

LabVIEW ir ett programpaket dir man grafiskt kan skapa olika slags mitinstrument,
filter och andra enheter som behandlar mitdata. Hir finns ocksé bra I/O-m&jligheter.
Ettinstrument byggs med en kombination av "controls" och "indicators". "Controls"
anviéinds for att generera insignaler till ditt instrument och "indicators" visar
utsignalerna frin instrumentet. Exempel pa "controls" #r vridknappar, switchar och
grafer. Exempel pd "indicators" #r visardisplayer, sifferindikatorer och grafer. Niir
man bygger sitt instrument arbetar man i tvd olika slags foénster, panel- och diagram-
fonstret. I panel-fonstret visas "controls” och "indicators" och i diagram-fonstret
bygger man sitt instrument.

Vi anviinder LabVIEW som ett griinssnitt mellan ménniska - maskin och mellan
regulatorkod - I/O. I vért panel-fonster visas RST-parametrarna, skattningarna av A
och B, referensvirde, styrsignal och utsignal. Hér bestimmer man ocks8 hur
regulatorn ska fungera t ex adaptera, estimera eller bara reglera, Detta bestims med
logiska switchar. Se bild i Appendix B. I vart diagram-fénster finns kopplingen
mellan regulatorkoden och vira "controls" och "indicators". Kopplingen sker via en
Code Interface Node (CIN), som kommunicerar med en extern C-fil.
Regulatorkoden finns i den externa C-filen.



2.3.2 Code Interface Node

I LabVIEW ser en CIN ut som en kopplingsplint dit man kan dra insgnaler frin t ex
switchar. Dessa insignaler kan behandlas i ett program for att sedan skickas tillbaka
som utsignaler och visas i t ex en graf. Vi har genomgdende anviint pekarvariabler
ndr vi skickat variabler mellan CIN och LabVIEW.

Nér man bygger en CIN krivs det minst tvé filer, en "header"-fil och en program-
fil. T bigge filerna finns det sex stycken forutbestimda underprogram. I dessa
specificeras t ex variablernas initialvirden eller vad som ska hiinda di instrumentet
stoppas. Underprogrammet CINRun anropas d4 instrumentet exekveras. I "header"-
filen deklareras de variabler som anviinds av respektive underprogram. Se
Appendix B fil CIN2.h. I programfilen finns sjilva C-koden. Hir kan man i
CINRun skriva sin exekverbara kod. Vi har valt att i CINRun anropa en extern C-fil
ddr regulatorkoden finns. Se Appendix B fil CIN2.c. Hur man linkar filer och
skapar sin killkod finns beskrivet (ndgorlunda) i kap. 19, LabVIEW?2 User Manual,
National Instruments.

2.3.3 Extern C-fil

I'den externa C-filen finns ett antal procedurer samt ett huvudprogram, main. I
huvudet i main finns de variabler som skickades i anropet av regulatorn i filen
CIN2.c. Insignaler till programmet éir referenssignal, métvirde samt en del logiska
variabler. Utsignaler dr styrsignal, RST-parametrar och de skattade koefficienterna i
A- respektive B-polynomet. Filen anropas och exekveras si fort som processorn
hinner med. Detta gor att sampeltiden blir bide svarbestimd och varierande. For att
tillstdnden ska kunna uppdateras mellan exekveringarna méste de vara deklarerade
som statiska variabler utanfér main. Regulatorkoden finns i sin helhet i Appendix B
fil Regul2.c.

2.4 Digital Signal Processor

Den processor vi skulle ha anvéint kommer frdn Texas Instruments och bir det
fantasieggande namnet TMS320.Denna DSP har inbyggda timers vilka kan styras
med hjilp av speciella register. Detta innebér att man kan f en bestimd
samplingshastighet genom att koppla timern till ett hirdvaruavbrott. D4 avbrottet
intriffar sd sker inldsning frin AD-omvandlaren.Vi hade tinkt anviinda denna
teknink for vdran implementering,

Ett annat problem som vi énnu inte funderat p4 hur vi ska 16sa 4r hanteringen av de
gemensamma variablerna. Vad som krivs 4r ett gemensamt minnesutrymme eller
négon annan dverforing via en port. I stort sett ir dessa problemen de samma som
for annan realtidsprogrammering. Ett bra hjlilpmedel hade varit en realtidskiirna i C.
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3 Resultat och slutsatser

Eftersom kompilatorn till processom aldrig anléinde reglerar vi nu servot med hjilp
av LabVIEW som anropar en extern C-fil som innehéller koden for regulatorn och
estimatorn. LabVIEW &r ett utmirkt hjilpmedel for att gora ett snyggt anvindar-
grinssnitt. Tyvérr kan man med dess hjélp aldrig uppnd ndgon snabbhet i regleringen
och man har ingen flexibilitet vad det géller hardvaran.I vért fall s var problemet att
det var svért att veta den exakta samplingstiden d4 denna beror p4 antalet utrdkningar
som ska utforas. Det finns dock méjlighet att undgd dettta men da vi byggde upp
vart program for att styras av avbrott sd limnade vi denna 16sning dérhéin. Faktum
kvarstér att maximal sampling med LabVIEW f#r ett tick, dvs 1/60 sekund, vilket kan
medfdra problem. En for del jimfort med PC miljo &r att linkningen av externa filer
dr mycket behéindig och snabb i alla fall med de referenser som vi har. Med hiinsyn
till ovanstiende anser vi déirfor att det dr onskvirt att ha LabVIEW enbart som
anvindargrinssnitt.

Vad giiller sjélva regleringen s ldmnar den en hel del 6vrigt att 6nska. Reglering
utan adaption klarar regulatorn utan stérre problem, dock kunde snabbheten var lite
béttre.Detta beror formodligen p4 att vi har riknat ut de "optimala" parametrarna for
en given sampeltid men LabVIEW lter denna variera beroende pd ovanstiende. D&
adaptionen anviinds s verkar regleringen bli lite snabbare men i gengiild s4 far vi en
sviingigare utsignal, alltsd inget for Barsebiick. En titt pd de estimerade a- och b-
parametrarna visar att dessa stiller in sig relativt fort och ligger sedan kvar pa dessa
virden.

I'det stora hela s& har vi fatt bekriftat vad vi redan visste, nimligen att det gar At
mycket tid si fort man ska sitta sig in i nya saker .
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CIN2.h

mandag 20 maj 1991

/* CIN2 header file */

pascal
pascal
pascal
pascal

pascal
pascal

120

Page 1

13.55

void CINInit (double *ua):
void CINDispose (void):
void CINAbort (double *ua);
void CINRun({double *uca, double *ua,double *wma,
int *refvala, int *estima, int *adapta, int *reseta,

double
double
double
double
voild CINLoad(void):
void CINsave (void):;

*perioda, double *ampa, double *ala, double *ala,

*bla, double *b2a, double *rla,double *s0a,

*sla,double *s2a, double *t0a, double *tla,

*t2a,int *storea ,int *storeRSTa,double *ucuta, double *ya)



CIN2.c Page 1
tisdag 21 maj 1991 16.29

/* CIN.

* Indirect adaptive controller for DC-servo using RST-design.
* Lars Falk

* Fredrik Menander

* Marianne Sernevi

* Johan Silvander */

/*declarations*/

#include "CIN2.h"
#include <SetUpA4.h>

pascal void CINInit (ua)
double *ua;

{
*ua = 0;
Requl2(l);

}

pascal void CINDispose() {}

pascal void CINAbort (ua)
double *ua;

{
*na = 0;
Regqul2(1);

}

pascal void CINRun(uca, ua, wma,refvala,estima,adapta,reseta,perioda,ampa,
ala, a2a,bla,b2a, rla, sOa, sla, s2a, t0a, tla, t2a, storea,
storeRSTa,ucuta, ya)

int *refvala, *estima, *adapta, *reseta, *storeRSTa, *storea;
double *uca, *ua,*wma, *rla, *sOa, *sla, *s2a, *t0a,*tla, *t2a,
*perioda, *ampa, *ala, *a2a, *bla, *b2a, *ucuta, *ya;

Requl2 (0, uca, ua, wma, refvala, estima, adapta, reseta, perioda, ampa, ala, a2a, bla, b2a,
rla, s0a, sla, s2a,t0a,tla, t2a, storea, storeRSTa, ucuta, ya);

}

pascal void CINLoad() {}
pascal void CINSave (){}

12



Regul2.c
tisdag 21 maj 1991 16.18

/* Indirect adaptive controller for DC-servo using RST-design.*/
/* Lars Falk*/

/* Fredrik Menander*/

/* Marianne Sernevi*/

/* Johan Silvander */

#include <SetUpA4.h>
#include "CIN881.h"

static int refval, adapt, estim, storeRST, store, reset;

static double rle, sOe, sle, s2e, tOe, tle, t2e;

static double ucl,uc2,ul,u2,v,vl,v2,y1l,y2,x1;

static double al,a2,bl,b2;

static double a,cl,c2, delta;

static double K, aa;

static double aml, am2,bm, zm,wn,aol, ao2, zo, wo, am, ao, ac, h;

static double umin,umax, zl,den,nom,eps;

static double P11,P12,P13,P14,P22,P23,P24,P33,P34,P44,Pt11,Pt12,Pt13,
Ptl1l4,Pt22,Pt23,Pt24,Pt33,Pt34,Pt44,thl, th2,th3, th4;

static double rl, s0, sl, s2, t0, t1, t2;

double f1,f2,£f3,f4,K1,K2,K3,K4,delfel;

double u, uc, y,tick,amp,period,ucut;

InitGlobals ()
{
h = 0.06;
zm = 0.71;
wm = 4.00;
zo = 0.71;
.00;
.2; /* G(s) = K/ (s*(s+aa)) */
12;
1;
umin = -1;

£
(¢]
|
lh oHr 0o e o

tick = 0;
= adapt = store = estim = storeRST = 0;

ModUpdate () ;

ResetEst () ;

ResetStates();

ControllerA();

Est2Contr();
}:

ModUpdate ()
{

aml = -2*exp (—zm*wm*h) *cos (sqrt (1-zm*zm) *wm*h) ;

122
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Regul2.c
tisdag 21 maj 1991 16.18

am2 = exp (-2*zm*wm*h) ;
aol =

ao2 = exp (-2*zo*wo*h);
am = exp (—wm*h) ;

ao = exp(-wo*h);
}:

Est2Contr ()

{
rle = rl;
sOe = s0;
sle = sl;
s2e = 82;
t0e = t0;
tle = tl1;
t2e = t2;

}:

ResetStates ()
{

uc = ucl = uc2 = 0;

u=ul =u2 = 0;
v=vl=v2=0;
Yy =yl =y2=0;
x1l = 0;

}:

ResetEst ()

{

P11l = P22 = P33 = P44 = 100;

Ptll = Pt22 = Pt33 = Pt44 = 100;

P12 = P13 = P14 = P23 = P24 = P34 = 0;
Ptl2 = Ptl3 = Ptl4 = Pt23 = Pt24 = Pt34

al= th3 = - (1+exp(-aa*h));

az2= th4 = exp(-aa*h);
bl= thl =
}:
Square ()
{
tick += 1;
if ((tick)<(period*60/2))
uc = amp;
} else {
uc = —amp;

}:

if ((tick)>(period*60)) {
tick = 0;

}

K/aa* (aa*h-1+exp (-aa*h)) /aa;
b2= th2 = K/aa* (l-exp (-aa*h)-aa*h*exp (-aa*h)) /aa;

{

—2*exp (-zo*wo*h) *cos (sqrt (1-zo*zo) *wo*h) ;

0;

/*=1.998%/
/*0.998*/
/*1.55E-3%/
/*1.55E~3%/

Page 2
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Regul2.c Page 3
tisdag 21 maj 1991 16.18

}:

Checkzl ()

{
z1l = - (b2/bl);

if (fabs(zl-1) < eps) {
UpdateStates() ;
x1WhenAB() ;

} else if (fabs(bl/b2) < eps) {
ControllerB():
UpdateStates();

X1WhenaB () ;

} else if (fabs(zl*zl + al*zl + a2) < eps) {
ControllerC():
UpdateStates() :
x1WhenC() ;

} else {

ControllerA();
UpdateStates():
x1WhenaAB () ;

}:

}:

Estimate ()

{
double terml,term2,term3,termd, e, denom, trPt;

fl = u;

£2 = ul;
£3 = -y;
f4 = —y1;

delfel = fl*thl+f2*th2+f£3*th3+f4*th4;
e = y—-delfel;

if (fabs(e) > delta) ({

a=20.1;
} else {
a=20;
}
terml = P1l1*f£f1+P12*f2+4+P13*£3+P14*f4;

term2 P12*f1+4P22*f2+4P23*£3+P24*f4;
term3 P13*f1+P23*f2+P33*£3+P34*f4;
term4 = P14*f1+P24*f£2+P34*£3+P44*f4;

denom 0.99+ (terml*fl+term2*f2+term3*£3+termd*£4) ;
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Regul2.c Page 4
tisdag 21 maj 1991 16.18

Kl = terml/denom;
K2 = term2/denom;
K3 = term3/denom;
K4 = termd4/denom;

thl = thl + Kl*e;
thZ = th2 + K2*e;
th3 = th3 + K3*e;
th4 = th4 + Ki*e;

Ptll = Ptll-a* (terml*terml)/denom;
Ptl2 = Ptl2-a* (terml*term?2) /denom;
Ptl3 = Ptl3-a* (terml*term3) /denom;
Pt1l4 = Ptld-a* (terml*termd)/denom;
Pt22 = Pt22-a* (texrm2*term2) /denom;
Pt23 = Pt23-a* (term2*term3) /denom;
Pt24 = Pt24-a* (term2*term4) /denom;
Pt33 = Pt33-a* (term3*term3) /denom;
Pt34 = Pt34-a* (term3*term4) /denom;
Pt44 = Pt44-a* (termd*termd)/denom;

trPt = Ptll+Pt22+Pt33+Pt44;

P1ll = cl*Ptll/trPt +c2;
P12 = cl*Ptl12/trPt;
P13 = cl*Pt13/trPt;
P14 = cl*Ptl4/trPt;
P22 = ¢cl*Pt22/trPt+c2;
P23 = cl*Pt23/trPt;
P24 = cl*Pt24/trPt;
P33 = cl*Pt33/trPt+c2;
P34 = cl*Pt34/trPt;
P44 = cl*Ptd44/trPt+c2;

bl = thl;
b2 = th2;
al = th3;
a2 = th4;
}:
ControllerA ()
{
den = (b2*b2-al*bl*b2+a2*bl*bl)* (-b2-bl):;
nom = b2*b2*b2* (al-l-aml-aol) + bl*b2*b2* (al-a2+am2+aol*aml+ao?2) ;

nom = nom + (- bl*bl*b2* (a2+aol*am2+ao2*aml) + bl*bl*bl*ac2*am2);
rl = nom/den;

s0 (aml+aol-rl+l-al) /bl;

sl (am2+aol*aml+ao2+rl+al-al*rl-a2-b2*s0) /bl;
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s2 = (aol*am2+ao2*aml+al*rl-a2*rl+a2-b2+*sl)/bl;
bm = (l+aml+am2)/ (bl+b2);
t0 = bm;
tl = bm*aol;
t2 = bm*ao2;
}:
ControllerB()
{
rl = l-al+aml+aol;
s0 = (rl-al*rl+al-a2+am2+aml*aol+ao2)/b2;
sl = (al*rl-a2*rl+a2+aol*am2+ao2*aml)/b2;
s2 = (a2*rl+ao2*am2)/b2;
bm = (l+aml+am2)/b2;
t0 = bm;
tl = bm*aol;
t2 = bm*ao2;
}:
ControllexrC ()
{
rl = 0;
ac = bl*a2/b2;
s0 = (amt+ao+l-a)/bl:;
sl = (atam*ao)/bl;
s2 = 0;
bm = (1+am)/bl;
t0 = bm;
tl = bm*ao;
t2 = 0;

}:

Sat_v()
{
if (v<umax && v>umin) {
u=v;
} else if (v>umax) {
u = umax;
} else {
u = umin;
}:
}:
UpdateStates ()
{
u2 = ul;
ul = u;
uc2 = ucl;
ucl = uc;
y2 = yl;
yl =y:
v2 = vl;
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vl = v;
}:
x1WhenAR ()
{
/* x1 = (aol-rle+l)*ul+ (ao2+rle)*u2+ (tle-(rle-1)*t0e)*ucl+ (t2e+rle*t0e) *uc2-aol*rv
—a02*v2-(sle- (rle-1) *sOe) *yl- (s2e+rle*sOe) *y2; */
X1l = (aol-rle+l)*ul+(ac2+rle)*u2-aol*vl-ao2*v2+tle*ucl+t2eruc2-sleryl-s2e*y2;
}:
x1WhenC ()
{
x1l = (aotl)*ul+tle*ucl-ao*vli-sle*yl;

}:

main (init, uca, ua, wma,
refvala, estima,adapta, reseta,perioda,ampa,ala,a2a,bla,b2a, rla, sOa,
sla, s2a, t0a, tla, t2a,storea, storeRSTa,ucuta,ya)

int init, *storeRSTa, *refvala, *estima, *adapta, *reseta, *storea;
double *uca, *ua, *wma,*rla, *sOa, *sla, *s2a, *t0Oa,*tla, *t2a,
*perioda, *ampa, *ala, *a2a, *bla, *b2a, *ucuta, *ya;

RememberAQ ():
SetUplA4d ()

if (init) {
InitGlobals();
} else {
if (refval) {
Square () ;
} else {
uc = *uca;
tick = 0;
}:

y = *ya;
v = tle*uc - sle*y + x1;

Sat v ();
*ucuta = uc;
*ua = u;

refval = *refvala;
estim *estima;
adapt *adapta;
reset = *reseta;
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storeRST = *storeRSTa;
amp = *ampa;

period = *perioda;
store = *storea;

if (adapt) {
Estimate();
Checkzl ();
Est2Contr();
if (reset) {
ResetEst () ;

Controllera();
}

} else if (estim) {
Estimate ()
Checkzl ()
if (reset) {

ResetEst () ;
Controllera();
}:

} else {

UpdateStates ()
x1WhenaAB () ;

}

if (storeRST) {
rle = *rla;
sO0e = *s0a;
sle = *sla;
s2e = *s2a;

t0e = *t0a;
tle = *tla;
t2e = *t2a;

if (store) {
wm = *wma;
WO = Wm;
ModUpdate () ;
ControllerA():
Est2Contr();

}

if ((reset) && ('estim) &&
*uva = 0;
ResetStates():
ControllerA():;

}

*ala = th3;
*a2a = thd;
*bla = thl;
*b2a = th2;

(tadapt)) {
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*rla = rl;
*sla = s0;
*sla = sl;
*gs2a = s82;
*t0a = t0;
*tla = tl1;
*t2a = t2;

}:

RestoreAd ():
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1 Inledning

Var uppgift var att reglera ett DC-servo. P& grund av att friktionen varmer upp oljan i
lagren flyttar sig en av systemets poler nar servot kors. Detta 19ste vi med en adaptiv regu-
lator. M h a utsignal och styrsignal skattas processen. De skattade parametrarna anvands
sedan for att med jamna mellanrum designa en optimal regulator. Ett blockschema dver

reglersystemet finns i figur 1.

2 Systembeskrivning

Servot som skulle regleras kan beskrivas med momentekvationen

¢ , d¢

dar

J=troghetsmomentet
¢=axelns vinkel
i=ankarstrémmen
D=friktionen

Vi Laplacetransformerar ovanstdende ekvation

k k/J

2= ey pes 1O = e o 1@

Alltsa kan systemets dverféringsfunktion skrivas som

b

S= o a

Vi gjorde antagandet att polen i origo ligger stilla, medan den andra polen rér sig bort

fran origo lings negativa reella axeln.
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3 Estimering

Om systemet samplas blir den diskreta 6verforingsfunktionen

by * g+ by

H —
(9) @+ ay*q+ay

Med samplingstiden h ser koeflicienterna ut pa foljande satt:

bl-_—a%*(ah—l—l-e_“h)
by =2+ (1 — (1 + ah)xeoh)

a; = —(1 + C_ah)

ay = e

For att estimera processen konstruerade vi en indirekt skattare som bygger pa
minsta-kvadrat-metoden. Algoritm och formler f6r estimeringen finns i appendix A.

4 Design och Regulator

Det slutna systemet i figur 2 kan beskrivas m h a de tva ekvationerna

Ru =Tu,— Sy
Ay = Bu

Genom att eliminera styrsignalen u i dessa ekvationer fis slutna systemet

BT
AR+ BS

Om vi kraver att denna funktion skall vara lika med en 6nskad overforingsfunktion far vi

BT B,
AR+ BS A,

dar B,, och A,, ar den dnskade 6verforingsfunktionens tiljare respektive namnare. Om vi
dessutom kraver att observerarpolynomet Ao skall vara en faktor i slutna systemets

4

134



Design “| Estimator

uc
—_—n
u .
Regulator Process
figur 1 blockshema pa indirekt sjalvinstallande regulator
uc I
B _
»| Ru=Tuc - Sy 1 A

figur 2 blockshema pa slutna systemet
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karakteristiska ekvation samt att inga nollstallen forkortas far vi féljande Diophantinska
ekvation

AR+BS=A,A,,

Med ett tidsintervall som &r en multipel av regulatorns sampeltid gors en ny design i en
speciell procedur. Designproceduren 16ser diophantinska ekvationen genom att stalla upp
sylvestermatrisen for systemet och invertera denna. P& detta satt fas R och
S-polynomen. I designproceduren ser vi ocksa till att regulatorn far integratorverkan.
T-polynomet beridknas sa att den stationara forstarkningen blir lika med ett.

M h a de designade koeflicienterna berdknas sedan styrsignalen ur ekvationen

Ru=Tu, — Sy

5 Operatorskommunikation

I en sarskild modul, Opcom, sker all kommunikation med anvéndaren. Via en huvudmeny
kan operatéren bestaimma vilken parameter som ska dndras och far darefter upp en un-
dermeny i vilken parametervarden kan matas in. Menysystemet ser ut pa foljande satt:
(undermenyer markeras med kursiv stil)

1. Sampeltid

(a) sampeltid for regulator

(b) delningsfaktor for estimator
2. Observerarpolynomets parametrar

(a) ange gradtal

(b) observerarpolynomets koefficienter

3. Modellens parametrar

(a) snabbhet (wl)
(b) ddmpning (z)

4. Glomskefaktor
(a) lambda
5. Referensvardet

(a) mazldge och minldge

130



(b) periodtid i ms

Har man valt en undermeny, men angrar sig, finns mojlighet att atervinda till huvudmenyn
genom att sla en bokstav (vilken som helst) istillet for en siffra. Oavsett i vilken meny
man befinner sig ar det alltid mojligt att stoppa processen genom att trycka pa tangenten
s. Regleringen av servot startas med tangenten p.

6 Implementering

Reglersystemet ar uppbyggt av fem processer (se Figur 3). I Opcom matar man in bl.a
sampeltid, modellens parametrar och observerarens parametrar. Opcom lagger sedan
parametrarna 1 variabler som de olika processerna kan na genom proceduranrop. Esti-
matorprocessen skattar processens dverfoéringsfunktion och gor regulatordesignen genom
att anropa proceduren Design. For att gora bytet av regulator sd snabbt som mojligt
anvander vi tva regulatoruppsattningar och byter till en ny regulator genom att stilla
om tva pekare. Plottermodulen har vi fatt av reglerinstitutionen, plottningen gors i mat-
labs grafiska fénster. Fran modulen Estimator lagger vi ut styrsignal, utsignal och polens
parametrar fér plottning. Innan plottningen raknas de diskreta polparametrarna om till
kontinuerliga for att battre visa polernas forflvttning.

Regul

Refsignal

figur 3 processgraf

137



7 Resultat

For att fa stabil reglering av servot var vi tvungna att valja observerarens bandbredd
stor och dampningen liten. Fér 14g sampelfrekvens leder ocksa till instabil reglering.
Glomskefaktorn bér viljas storre dn 0.995 annars borjar de skattade parametrarna att
driva, vilket leder till att regulatorparametrarna ej blir stabila. Nar vi satte upp system-
beskrivningen gjorde vi antagandet att ena polen ror sig bort fran origo nir vaxeloljan
varms upp, detta visade sig helt fel, polen ror sig mot origo. Slutligen tycker vi att regu-
latorn fungerar som vi hade tankt oss. Projektet har varit bade intressant och larorikt.
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8 Appendix A

Estimatorns skattningsalgoritm:

O(t) = O(t — 1) + K(t)e(t)

e(t) = y(t) — " (t = 1)0(t — 1)

K(t) = P(t = Dp(t —1)(A + T (t = 1)P(t ~ 1)p(t — 1))~
P(t) = (I = K(t)(t - 1))P(t - 1)/

dar
P(t-1)=(ut—1) u(t—2) —y(t-1) —y(t—2))

och

@T = (bo b] ay (12)
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9 Appendix B

Plottningarna nedan visar en simulering av systemet m h a simnon . Nar vi simulerade
systemet antog vi att polen flyttade sig exponentiellt langs negativa reella axeln. Observer-
aren ar av andra ordningen och regulatorn ar dimensionerad for integralverkan. Eftersom
den skattade modellen har daligt dampade nollstallen s3 forkortade vi inte dessa. Darfor
ar styrsignalen fri fr&n ringningar.

Simnonsimmulering av dc servo

y
0.4
—0.41 ; . — . .
0 20 40 60 80 100
u
1
_11 T T ey T 1
0 40 60 - 80 100
th1 th2 th3 th4
0
-2 — = . T T 1
0 20 40 60 80 100
9
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1 Problem presentation

I chose to see if adaptive control could be used to solve some difficulties with
a dairy filling machine. The filling machine is ment to fill various products
with different viscosity, from water and milk to yoghurt and raspberry cream.
With todays controller, the system breaks down if the viscosity is too high
because the filling time can not be held under a prespecified maximum time.

1.1 The Machine

The machine has a big tank situated quite high. The product which we want
to fill enters this tank through a product pipe. The product level in the tank
is kept constant by a regulator. From the tank there is a pipe leading to
the filling valve. On its way to the packages right below the filling valve the
product passes a flow-meter.

1.2 The Flow-meter

The flow-meter constantly monitors the flow through the filling pipe. When
most of the desired volume has been filled, it sends a signal, PreBatch, to
the filling valve which then closes approximately half-way. When only a
small portion of the desired volume remains to be filled, a second signal,
Batch, is sent. This signal closes the filling-valve totally. The small amount
of product that manages to flow into the package before the filling valve
closes is just enough to fill up the package to the desired volume.

1.3 The Problem

The filling time of a package is specified in advance when the machine is
constructed and cannot be changed. This implies that all products have to
be filled at less than a specified maximum time. When trying to fill high-
viscous products, such as yoghurt or raspberry cream, the pressure losses in
the machine are so high that the flow achieved under filling is not enough
to fill a package in the specified maximum time.

1.4 The Goal

The goal is to suggest a regulating strategy that will fill all different products
in less time that the allowed maximum time. To achieve this I must increase
the product flow through the machine. The time is, as mentioned, limited.
Also, I have to try to keep the filling errors to a minimum.
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Figure 1: Simulation of flow through machine with water

2 Adaptive Control?

2.1 Viscosity

The viscosity is often an abstract thing. You do not have such a good
"feeling” for it as for other physical constants as density etc. The relative
difference in viscosity between the products can differ as much as 80 000!
But this does not affect the flow in the machine that much. I have simulated
the machine with water, see figure 1, and raspberry cream, see figure 2. I
have added some pressure to the product tank at ¢t = 2 in figure 2 to show
that even a moderate increase in p almost doubles the low. The differences
in flows without any external pressure is approximately 15 times.

2.1.1 Temperature dependency

The product properties are also affected by the temperature. The viscosity
is proportional to ecnstant/T strongly temperature dependent. This can
give big variations in the viscosity if the product temperature varies during
filling. The temperature dependency can also be used to ones advantage. If
a product is to thick to be filled one can try to fill it at a higher temperature.
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Figure 2: Simulation of flow through machine with raspberry cream

2.1.2 Time dependency

The product properties can also change with time. For example, yoghurt is
mostly produced in batch. During the time the batch is packaged (maybe
several hours) the viscosity changes considerably.

All these factors surely affect the flow through the filling machine and has
to be compensated for.

2.2 Adaptive control is used

Adaptive control is in fact used in the controller that is used today. The flow-
meter is equipped with a little computer that controls the measurements but
also implements some clever "adaptive control”.

2.2.1 Example of operation today

I specify the total volume I want to fill into the packages, 1000 ml, the
Batch volume, 950 ml, and the PreBatch volume, 800 ml. These volumes
are marked in figure 3.

During the filling process, the flow-meter computer constantly checks the
volume that flows into the package after the Batch signal is given. In this
way it knows the total volume filled into every package. If it does not



Filling reference

PreBatch

Valve ) J Batch

position /

—

time

Figure 3: The filling curve used today

correspond to the prespecified filling volume it changes the Batch volume in
the direction that corresponds to a correct filling volume. For example: If
the Batch volume is set to 950 ml and the machine fills 985 ml it changes the
Batch volume to 955 ml. These changes are made constantly every filling.
In this way the filling mechanism can handle product variations and is in
some way "adaptive”. You may think this is not so especially advanced but
it mostly works very well.

2.2.2 Problems today

The problem in the filling machine is that very viscous products give too big
frictional losses. The available pressure in the tank, 1 atm, is not enough
to ”push” the product through the machine with the desired speed. An
additional pressure increase in the product tank has to be arranged.

Another problem occurs if I have a very big pressure in the product tank. I
am then sure of being able to fill all different products. But some products,
e.g. yoghurt, are very sensitive to shearing. Shearing is the process when
different ”layers” in the product are moving relatively eachother. This is
what happens when the product flows through the filling machine. This
shearing damages the product, makes it less viscous. This is why I want to
hold the pressure at the level that is exactly enough to be able to fill in the
specified time, not lower nor higher. This requires perhaps adaptive control.

3 Different solutions

I have not had time enough to try many different adaptive regulators on
the machine. The goal is to fill a package in 1 s and then do nothing for
1 s. This is because the package that was filled has to be moved away and
another placed into position below the filling valve before I can start filling
again. To achieve this I try to regulate the machine to follow a prespecified
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flow reference. This reference is a step with a rise and fall time of 0.1 s and
is zero when the packages are "indexing” (moving one step).

3.1 P-regulator

I first tried to regulate the flow with a P-regulator, controlling only the
valve piston position. The product tank pressure was specified by hand.
This regulator was bad since I got an error of nearly half the flow reference
in stationarity.

3.2 Pl-regulator

The Pl-regulator i tried next also only controlled the valve piston position.
Now I got rid of the error in stationarity. The simulation results were quite
good, even with such a simple regulator. The filling error was around 2 - 3
%. I also got acceptable results whith such different products as water and
raspberry cream without having to adjust the k and Ti parameters. The
only thing I had to do was to add some extra pressure in the product tank.

3.3 Pl-regulator with adaption of tank pressure

To be able to handle all kinds of products I had to modify the PI-regulator.
I was searching for a simple adaptive scheme. I noticed that the PI-regulator
most times manages to stabilize the valve piston position at the end of the
fill cycle. I know that too low pressure in the tank is equivalent with the
piston position being at its maximal 30 mm but the flow not corresponing
to the reference. So I simply take a sample of the piston position at t = 0.8 s
and see if it is above a prespecified value. If it is, 1 use this information to
increase the tank pressure proportionally to the amount the position exceeds
the prespecified value (a sampled P-regulator).

This scheme works good when I start with the pressure in the product tank
at 0. Sadly it cannot handle the case when the viscosity decreases during
filling and the tank pressure needs to be decreased.

I think one way to handle this better is try to estimate a loss-coefficient at
the beginning of the filling when I open the filling valve. The information I
get by seeing how fast and how much the product is accelerating I think is
enough to do this. I do not think it is very wise to estimate the loss when
I close the filling valve. The model is quite non-linear in this case. When I
open the valve I get approximately a first-order system response. But when
I close the valve fast the response is just as fast. I get a very high pressure
increase when the valve closes that stops the liquid almost at once. This
comes from the pipes and the valve extending a bit and then retracting back.
You can study this phenomenon in the plot of lossp in figure 1.
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Figure 4: The simplified machine used in the model

4 The Model

I have simplified the process quite a lot. I had to understand many things
about the whole system before I got a clear picture of how I should model
the machine. Due to this fact I did not get time to simulate the process as
detailed as I wanted. I have concentrated my efforts to model as many things
concerned with the product properties as possible (viscosity and pressure
losses). Other things as machine dynamics and correct machine sizes have
been simplified

4.1 The machine

The pipes in the real machine are of various diameters, length and geometry.
I have captured only the main outlines of it in the model. There is simply
the tank with a product level of 500 mm and a pipe,1400 mm long, D = 40
mm, leading down to the filling valve. Figure 4 shows the simplified machine
used in my simulations.

4.2 The filling valve

I have neglected the dynamics of the motor and helix screw that drive the
filling valve. I have had problems of how to model the losses in the filling
valve. I have tried to make some more advanced models but since these
would have to be verified in some way I wait with them until future simu-
lations. The simplified valve geometry used in the simulations is shown in
figure 5.

The loss is now modeled as a one-time loss with { = 1.
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Figure 5: Simplified model of filling valve geometry

v2)?

Ap = Cp(z)
Al

2 = ZE'U].

The area of the valve opening have been specified in detail. The above
geometry is a simplification of the real valve opening,.

4.3 Fluid dynamics

This part has been handled best, see Appendix for calculations. I haved
modeled these situations:

4.3.1 Newtonian fluids

e Laminar flows (Re < 2300)

e Turbulent flows (2300 < Re < 100 000)

4.3.2 Ostwald-de Waele fluids

¢ Laminar flows (Re < 2300)

10



5 Simulation Results

5.1 Simnon Troubles

I have had severe numerical problems with Simnon. Since the pressure loss
calculations with Ostwald-de Waele fluids involve logarithms of the flow I
got big problems when my flow got just below zero when simulating. I
solved this by introducing two pair of variables, one that was driven by the
derivate and one that was copied from the first but always made positive or
zero. Another problem was getting the sample time right in the adaptive
PI-regulator. Also this i finally managed and I think that most variables
behave as I want them to.

5.2 Simnon Systems

The total simulation system consists of 5 systems, 1 macro and 2 user defined
functions. Here is a description of the parts.

modell This system contains all the things modelling the machine, flows,
accelerations and pressure losses.
reg This system is the PI-regulator with anti-windup and adaption.

preg This system helps the regulator to get samples of the valve piston
position at specified time instants.

ref This system supplies all the references used in the simulations.
creg This system connects all the subsystems.
flow This macro runs the simulation.

afunc2 These are the 2 user-defined functions. They define the flow refer-
ence and the volume reference.

5.3 Simulation Results

These are the names of the different variables shown and used in the simu-
lations:

11
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e error in flow (flow reference - actual flow)
flow actual flow through the machine
flowreference a step with rise- and falltimes = 0.1 s

Vol actual volume filled

Volref the desired volume filled at t =1,3,5,... s

Reynolds constant

used to check if turbulent or
laminar flow in the machine

pos filling valve piston position
(pos = unfiltered pos in these simulations)
P applied pressure in the product tank
lossp pressure losses in the machine
k gain in Pl-regulator
ti — integration time used in Pl-regulator
kpos —~ adaption gain for pressure adjustements

used in the adaptive Pl-regulator

Figure 6: Simulation with raspberry cream, n = 0.35, k = 28. Laminar flow
in the machine. & = 12000, t: = 0.04, p = 20000 Pa.

Figure 7: Simulation with normal water, n = 0.001. Definitely turbulent
flow in the machine (Re > 2300). k = 12000, ¢ = 0.04.

Figure 8: Simulation with raspberry cream, as figure 6 but without any
extra pressure in the product tank. p = 0 Pa.

Figure 9: Simulation with raspberry cream and the adaptive Pl-regulator.
The pressure starts at 0 Pa and then adjusts to around 10000 Pa. k =
5000 t7 = 0.05 kpos = 300. The severe ringing in the pressure loss, lossp, is
normal.

6 Results and discussion

I have shown that it is possible to model a dairy filling machine roughly and
make simulations that are not too far from reality. (Verified by some experts
at Tetra Pak). An acceptable control can be achived with a Pl-regulator
with simple adaption of pressure control.

Todays regulator follows a flow reference. This is perhaps not exactly what
is wanted. I think it is better to specify a volume reference and try to follow
that instead. The only thing we want is the filling error at ¢t = 1,3,5,... s to
be minimal, not be able to specify exactly how the filling profile should look
like. I will try this scheme in future simulations with a volume reference
that gives continuous movements of the valve piston. This means that I will
specify the volume reference as a ramp, but with a t2 curve at start and end.

I think also that the very simple adaption algorithm can be improved a lot.
I will try to make a better estimate of the losses due to different product
viscositys. The goal is to make the machine fill all kinds of products, with-

12
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Figure 7: Simulation with water
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Figure 8: Simulation with raspberry cream, too low pressure
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out the user specifying a single product specific parameter. Sometimes, in
foreign countries, the people who operate the machines can hardly read. So
it would be ideal if the adaptive regulator can run entirely on its own.

7 Appendix: Fluid Dynamics

Calculations of frictional losses and Reynolds constant when fluids flow
through circular pipes.

7.1 Newtonian fluids

Frictional losses:
_ ALpv?

4R

64
ARe<2300 = Te
0.316
v Re

Ap

)\Rc> 2300 =

Reynolds constant:
_ pvD

Ui

Re

7.2 Ostwald-de Waele fluids

Frictional losses:

R 4K L (3n+1)" <32‘§)"
P="p 4n 7 D3

Reynolds constant:
Dr ‘1)2 -7 P

7.3 Constants

—  Viscosity (Newtonian fluid)

Viscosity constants (Ostwald-de Waele fluids)
— Pipe radius

Pipe diameter

— Pipe length

— Average product velocity

—  Flow

—  Density

Bl
|

TS NS
|
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Inledning

Projektet var en fSrstudie infdr vart kommande examensarbete, dér vi skall testa regulatorer vars parametrar stills in
med hjdlp av autotuning.I detta projekt begrinsade vi oss dock till att testa en autotuner, ECA40 frén
SATTCONTROL

En autotuner &r en regulator, i vért fall en PID-regulator, som sjilv stiller in sina parametrar k,Ti och Td. For att finna
lampliga parametrar anvinds en metod som Kallas reld-aterkoppling vilket innebér att regulatorn ligger ut en
styrsignal ,ctt antal fyrkantspulscr,och genom att avlidsa drvirdet kan paramctrarna faststillas genom en algoritm.

Projektet gick ut pa att testa regulatorn ECA40 mot en process, som simulerades av en dator med hjélp av
simuleringsprogramet RealtidsSimnon.

Vir [orsta uppgift blev att 4 kringutrustningen att fungera dvs att koppla ihop datorn med regulatorn.Direfter testade
vi regulatorn mot olika processer och uppmitte olika data samt undersokte regulatorns fdrmaga att bemistra
stérningar. .
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Ls o - e
1.Uppkoppling av utrustningen.

Vi brjade med att koppla upp utrustningen , se fig.1, som bestod av en ECA40, PC-AT samt en strém-
spanningsomvandlarc (den sistndmnda anvindes for att omvandla regulatorns strémsignaler till datorns
spanningssignaler och vice versa ).Nista stcg var att kontrollcra uppkopplingen vilket vi gjorde genom att skicka ut
en signal fran regulatorn till datorn .Detta fungerade inte .Elter att ha studerat regulatorns anvindarbeskrivning samt
prvat oss fram utan framging fick vi s smaningom veta att realtidssimnon ej var konfigurerat f6r den PC-AT vi
hade, en...... Dirfér bytte vi till en Tandem maskin och vipps da fungerade "allt"! dvs vi klarade att etablera en kontakt

mellan datorn och regulatorn,

‘ —
£CA Y0
|
1
|

j omy,

Fig.1

2.Simulering av testprocess.

Vi skapade en kontinuerlig testprocess bestdende av en enkel integrator [ H(s)=1/s ] for att kunna a vidare. Att vi
valde en integrator berodde pa att vi senare i projektet skulle testa en tredje ordningens process
[H(s)=k®a"3/(s+a"3)].

Anledningen till att vi kunde anvinda oss av en kontinuerlig process i datorn istallet [8r en diskret, var aft processen
ir s& mycket 1&ngsammare in tex datorn och dess kommunikations hjalpmedel med omvirlden dvs AD- och DA-
omvandlarna.

Simuleringen av testprocessen skedde utan reglering och med en konstant insignal U till processen (se fig.2).

Fig.2

Nir vi forsokte kora en simulering sa brots den efter ett tag och vi satt linge forbryllade och undrade vad det berode
pa ? Efter att ha studerat simnon manualen framgick det att vid integrering s anvands automatiskt en mycket
noggrann men samtidigt mycket tidskrivande algoritm som heter Runge-Kutta. Denna algoritm tar for mycket cpu-
tid och foljaktligen blir tex utskriftsprocessen i datorn och den simulerade processen utsvilta dvs de far ingen kortid.
Botemedlet mot detta fenomen var att anvinda Eulers algoritm istéllet ty denna tar mindre tid i ansprak. Efter
initiering av den nya algoritmen plottades utsignalen , en ramp, pd skdrmen. Detta stimmde med teorin vilket var en
kvittens pa att kommunikationen mellan regulator och process fungerade.

180



3.Tuning,

Nu var det dags att anvinda en mer realistisk process [ H(s)=1/(s+1)].For att regulatorn ska kunna reglera miste den
ha bra parametervirden.Dessa vérden far den genom en autotuning, ( se fig.3).

Metoden som anvinds vid ECA40’s tuning, ir reld-dterkoppling (sc fig.4).Denna metod fungerar enligt [6ljande forst
kopplas PID-delen bort och ersitts av reld-delen,vilket si smaningom innebir att Aterkopplingen sjilvsvinger.Ur
sjdlvsviingningen kan man sedan med hjilp av Zicgler-Nichols metoden ta fram parametrama Ti,Td och k.

Fig.3
0.8
04
0 L
i T T T |
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Fig.4
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4.Reglering med internt/externt bérvirde.

Nista steg blev att istillet [Sr att stilla in borvirdet Uc pa regulatorn direkt sd skickades bérvirdet externt frin
datorn.Detta implementerades | huvudprogrammet, dvs processen,(se bilaga 1).

5. Test av stegsvar [or 1/(s+1)
Far att kunna kontrolera att vi hade implementerat processen korrekt sd kopplade vi ifrdn regulatorn samt la
pa et steg direkt inne 1 processen. Teorctiskt skall tidskonstanten nu [Sr processen [ H(s)=1/(s+1) ] vara 1s ,

vilket den utplottade kurvan kan verifiera (se fig.5). Foljaktligen var processen riktigt implementerad.

Fig.5

0.4

—
-
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6.Stepsvar pd det Aterkopplade systemet .

Nu var det dags att testa det dterkopplade systemet med processen [ H(s)=1/(s+1)"3], dirfér kopplade vi in
regulatorn.Insignalen dvs bdrvirdet Uc var ett steg in till det dterkopplade systemet.Nir vi plottade ut
stegsvaret (s« fig.6), blev vi dock mycket fdrundrade dver hur [ingsamt systemet var! Ty vi forvdntade oss att
det dterkopplade systemet skulle vara snabbare dn det ppna systemet.Det dterkopplade systemet visade sig
vara 4-ginger lingsammare och dd drog vi slutsatsen att nigonting var fel.Efter ett par dagars felsdkning och
funderingar s& kom vi fram till att det nog var regulatorns konstruktion som begrinsade det dterkopplade
systemets stegsvar.DArfdr beslot vi oss or att testa systemet genom att ligga ut ett steg; manuellt frdn
regulatorn utan dterkoppling.D4 kunde vi isolera datorn,ledningar till och frdn datorn, samt AD- och DA-
omvandlare {or att undersdka hur enbart dessa paverkade stegsvaret. DA vi la ut steget fran regulatorn
manuellt 53 var vi tvungna att simulera en ldngsammare process, [ H(s)=a"3/(s+a)"3 ] ddr a=0.03 , 6r att bli
oberoende av vara begransningar att manuellt gdra ett steg ty steget blir relativt rampliknande (se fig.7).

Fig.6
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| 0.2]
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Fig.7
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1 ] 1 1
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Resultatet blev att vi enligt kurvan fick en tidskonstant runt 100s vilket stimmer bra éverens med tumregelns
forvantade 3*1/0.03=100s.Foljaktligen var det regulatorn som forsdmrade tidskonstanten pd stegsvaret,
Enligt Tore Higglund dr ECA40s autotuning konstruerad f6r att ta fram relativt snélla parametrar vilket
innebir att stegsvaret blir lAngsammare men med mindre osillativ insvingning,Dirmed blir
sdkerhetsmarginalerna mot sjilvsvingning, onddigt stora.
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7.Det dterkopplade systemets stomingsidlighet.

De tvil typer av stdmingar vi anviinde oss av var laststémingar [d och mitbrus n (se fig.8).Laststémingen var
cn konstant signal p4 20% av bdrvirdet ysp medan métbrusct var en puls med lingden 1s och amplituden lika
med 5% av bérvirdet ysp.

Fig.8 Q 4

S ‘ |
Reg. = CZ,\} = Proc.

Testet gick till s3 att ysp var ett steg och nir detta hade sviingt in sig s3 kom en laststdrning fdljt av
matbruset.For processen [H(s)=1/(s+1)"3] ser kdmingen ut enligt {Sljande (se fig.9).

Fig.9
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Fir att kunna relatera stegsvaren respektive laststdringstalighetens kvalite gentemot andra processer/ andra
borvirden riknade vi ut nigot som kallas det normerade absoluta integralfelet [6r bade stegsvaret (intl) och
laststorningen (int2).Det absoluta integralfelet ir skillnadsytan mellan borvirde (ysp) och drvérde (y).Detta
normeras genom att man dividerar med barvardet.En verificring av det ovan sagda {4s genom att jimfdra for
samma process, intl och int2 i fig.9 Jir ysp dr 0.4, med fig.10 dir ysp 4r 0.7 .

Fig.10
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N ¢ -
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0 Time t
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in2=5.261 d(1).n() I
p 4 2 Z pA Z 2
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Time t
-0.15 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
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Tidigare i rapporten ndmnde vi att ECA40 har onédigt stora marginaler mot sjilvsvingning och Karl Johan
Astrom tyckte dirfor att vi skulle prova [sljande paramerviirden istillet :
k Ti Td
ECA40 1.04 49 1.2
Astrom  0.64 1.1 1.1

For processen [ H(s)=1/s +1)"3 ] blir simuleringen med Astroms parametrar enligt fig.11
och med ECA40's parameterinstillning enligt fig.10.

Fig.11
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Man scr att snabbheten i stegsvaret dr bra mycket béttre med Astréms parametrar utan att systemet for den
skull blev farligt oscillativt Niir man tittar pA mitbrusets piverkan ser man ingen skillnad diremot blev
absoluta integralfelen battre i Astroms fall se fig.10,fig.11
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Dircfter kdrde vi en process med 5ggr lingre tidskonstant och kan konstatera att den relativa
tidsfrsdmringen pga regulatorn blir bittre dn for foregdende process (se fig.12).

Fig.12
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8.Kommentar

Malsdtiningen med detta projekt var att sitta oss in i reallidssimnon sami att anvinda en pi marknaden
existerande autotuner mot en simulerad process.Anledingen till att projektet var utformat pa detta sitt var att
vi skulle géra ett examensarbete som innebar att vi gjorde ett generellt program [or att testa marknadens
autotuners .Vi har blivit en erfarenhet rikare och det 4r att saker och ting tar lingre tid 4n vad man tror.
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continuous system proc3
“ha 3/ (sda) 3

time t

input u

output v 1do

state 1 %2 =3

der dxl dx2 du3

z=daout (chand, ysp)

1d0=0, 2%ysp

ld=if t < tdl then 0 else 1dO
ldi=-1d

ul=u-1d

no=0.,05%ysp

n=if t < td2 then O else if t < td3 then nd else O
kl=axarxakk

Adxl=x2

2= E

duI=—Txgiy I-Frarakn2-akarax: 1+ 1%ul
y1l=w

y=yl+n

chant: O

yvepr0.S

¥1a0.0

arl.o0

ke l.0

tdl: 40

tdZ a0

td3:81

erid
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macro macrol

syst procd aif adcl dacl con3
write "process=hkxa™3/ (s+a) 37
write "please enter k, a and ysp®
read k3 realial realivysp3 real
parr klprocZl: k3

par alprocil:al

par ysplproc3l:yspld

par ysplaifl:yspd

store ylproc3l ysplproci3l uwlproc3]
simu O 100 0.1 —-mark/a

split = 1

"axes h O 40 v O 1

ashow vEiproc3l ysplproc3l —mark /a
text “y(l),ysp(2)°

mark & 20 11.73

mark "Time t

"ares

ashow ulproc3Il/a

text *u’

mark a 20 6.3

mark "Time t

taxes b O 40 v —1 1

ashow ldifprocEl nlproc3l-mark/a
text *ld{l),n{(2)"

mar-k a Z0 1.3

mai-k "Time t

disp yfellilaifl/yfell-aif

mark & O O

markiintl = yfell.aif

diep yfel2laifl/yfell2-aif

mark & O 4

mark:int? = yfell.aif

end

ldifproc3]

nlproc3]
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connecting system conl
time t
yldacll=ylproc3]
wlhproc3l=uladcl]
ylaifI=ylproci]
ildlaifI=1ddlproc3]
end
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continuous system adel

time t

output w
u=gcalel*adin (chanl, t) +offsetl
charl:l

offsetls 0.0

scalel:l

erid
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continuous system dacl

time t

input vy

z=dacut (chanl,scalel*y+offesetl)
"z=daout {(scalel*¥y+offsetl,chanl)
"y=goalel#daout (chanl, t)+offsetl
chanl:1

aoffsetl:0,0

scalelst

end
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continuous system aif "normerat absolut integralfel av ysp-y
time t

input v ild

state x1 M2

der dxl dx2

dul=if t<tl then sgrtisgriysp-y)) else O

duZ2= if t<tl then O else if t<t2 then sgrtisqgriysp-y)) else O
vyifell=xl/ysp "normerat integral-fel $rin O till t1
vfel2Z2=x2/ild

iz0

#2:0

ysp:l

t1:40

t2: 80

end
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continuous system procit
"vid tuning av process=k#a™3/ {s+a)"
time t

input w
outptt vy
state w1l 2 «3
der dxl duZ du3

Ay Jm—Rkawy Z-Tkakakyd—akakaw l+krara
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macro macroit

syst procit adcl dacl condt
wirite "process=k*a"3/ (s+a) 37
write "please enter k and a’
read k3 realsal real

par klproc3tl:k3

par alprocitl:al

store ylprocZtl ulproc3t]
sima O 200 0.1 —-mark/a

ashow ylproc3tl ulprocitl-mark/a
text vy (1) ,u{2)*

mark & 20 11.3

mark "Time t

end
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connecting system conit
time t
yldacll=ylproc3t]
uwlproc3tI=uladel ]

end
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COMPOSER

av
Markus Jakobsson
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Composer - ett neuralt nat av Markus Jakobsson

Composer

Composer 4r ett program som efter att ha lyssnat pd
inmatade musikstycken bildar sig en uppfattning om
vad musik &r, vilka regler som finns for melodier - vad
later bra och vad léter falskt? - och sedan komponerar
smd melodier sjilv. Jag som har gjort programmet
heter Markus Jakobsson.

Bakgrund

Programmet har gjorts som ett samprojekt mellan

kurserna Adaptiv Reglering pd Institutionen for
Reglerteknik och Neurala Nit pd Teoretisk Fysik vid
LNTH. Onskan att gora ett dylikt program har jag haft
linge, och nér jag fick en idé hur problemet kunde
l6sas kindes detta som nigon sorts befrielse. Ytterli-
gare befriad kinde jag mig d& programmet efter tvd
veckors hart arbete slutligen fungerade. Jag har haft
ménga problem av sivil praktisk som teoretisk natur,
och fortfarande finns en del frigetecken.

Tack

Jag har fatt hjilp att skriva in melodier av Karin
Hogstedt, som ocksd har stottat mig d& nitet spelat
illa.

Hur det fungerar

I programmet kan man skriva in kdnda melodier, spara
och Iadda dessa, tréna ett frdn borjan helt slumpartat
neuralt néit, samt spara och ladda ett nit. Dessutom
kan vissa instéllningar goras, temperatur och steg-
ldngd, till vilka jag &terkommer.

Hur man kor programmet

Programmet startas genom att skriva COMPOSER.
For att tréina nétet maste du ha en melodi att trina det
med. Denna kan du antingen skriva in sjélv eller ladda
frdn diskett. Hur man matar in en melodi framgér i
programmet.

Vilj sedan Trdna ett nit i menyn. Cirka tio varv 4r
bra att bérja med. Ett varv 4r en genomtrining av hela
melodin och tar, beroende pa melodilingd och maskin,
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mellan cirka tio sekunder och tvd minuter. Du ska
ange hur mycket kvadratavvikelsen fir 6ka mellan tvd
varv utan att triningen ska avbrytas och du larmas
med en signal som pdminner om eit utryckningsfor-
dons. Nir det forinstillda antalet varv genomgitts
tutar datorn for att pakalla din uppmérksamhet.

Om du vid nigot tillfdlle vill avbryta triningen trycker
du pd en tangent, och trdningen avslutas nir datorn
blivit klar med det varvet den for tillfillet arbetar med.
Du kan alltid fortsitta tréningen efter ett avbrott,

Nir nitet ska komponera ska du mata in melodins
lingd (hogst 240 toner 1ing) och det tal som utgdr
grins mellan ldnga och korta noter. Omkring 0.7 ar
ofta bra. For att ta reda pd exakt hur mycket, sd
testkdr forst en gdng och vilj sedan ett vérde i mitten
av utfallsrummet hos tonldngdsnoden. For att lyssna
pa en melodi, vilj Skapa/redigera melodi i menyn.

Korningstips

Om man oOvertrdnar nitet med en viss melodi blir
resultatet sillan speciellt bra. Generellt sett forsimrar
oOvertrining ett nét. I detta fall hinder ocksd att en not
(den vanligaste) tvingas fram till en si kraftig domi-
nans att de andra forsvinner. Det r béttre om du efter
att ha trdnat nitet en stund med en melodi dvergar till
att trdna det med en annan. Jag trdnade t ex nitet
forst med “Du gamla du fria” omkring fem - sex varv,
och fortsatte sedan ungefir lika ménga glnger med
“Gubben Noak”. Resultatet blev sldende bra!

Ett annat tips 4r att spela melodier dér inte en ton
Overviger kraftigt i antal, gdrna melodier dir olika
tonldngder forekommer. Om man viljer vildigt
enformiga melodier eller ¢vertrdnar nitet med en och
samma melodi s3 kommer nitet l4tt i ett 14st ldge och
spelar bara en och samma not hela tiden.

En bra 16sning karakteriseras av att kvadratavvikelsen
mellan det rdtta och det uppnddda resultatet 4r lag.
Vid triningen kan man rdka ut for att kvadratavvikel-
sen inte alls minskar. Om den oscillerar maste man
dock lita den Oka lite for att den sedan ska kunna
minska motsvarande. Nér nitet uppndtt en kvadratav-
vikelse under hundrafemtio 4r 16sningen hyfsad, under
cirka hélften dirav dr den bra.

Startliget i nitet dr slumpartat, men minimerings-
algoritmen 4r deterministisk. Vill du t ex testa vilken
steglingd som &r bist, sd spara det nit som finns nir
du borjar experimentera med detta. Vill du prova en
ny steglingd laddar du nétet pd nytt.



Composer - ett neuralt nat av Markus Jakobsson

Eftersom jag varit tvungen att begrinsa problemets
omfattning i storsta mojliga grad s finns bara tonerna
i C-dur skalas forsta oktav. I vissa melodier har darfor
en icke-existerande ton ersatts med en paus av samma
langd.

Pa disketten finns ett antal inskrivna melodier, alla
med suffix TUN, ett antal framridknade nit med suffix
NET, samt nigra melodier komponerade av dessa nit.

En lista p alla inmatade melodier foljer hir:
NOAK (Gubben Noak)

TUMAN (P34 tu man hand)
KATALAN (Katalansk visa)
HOSTGILL (Hostgille)

MASKROS (Maskros och tjirdoft)
ANGLAMAR (Anglamarken)
VANDRARE (Jag 4r en ensam vandrare)
O_SOMMAR (O sommar)
ANNCHARL (Ann-Charlotte)
KLARASOL (O, klara sol)
OXDRAGAR (Oxdragarvisan)
GAMLAFRI (Du Gamla Du Fria)
KUNGSANG (Kungssingen)
UTIVARHA (Uti vir hage)
ALUNDAVI (Alundavisan)
JUNGFRUN (Och jungfrun hon gir..)
ROSLAGVA (Roslagsvar)

LUCIA (Sankta Lucia)
OPPOHOPP (Opp och hoppa)
MODIGGOS (Modiga gossar)
ASPELOV (Aspel6v och lindelév)
MARKNADS (Marknadsvisan)
SNABBARE (Gér for langsamt)
ALLARENA (Alla figlar kommit..)
FINLANDS (Finlandia)
GRONFORT (Ska gi fortare)

Foljande melodier har nitet komponerat:
0  GAMLANOA (Tr4nat med Du Gamla Du
Fria och Gubben Noak)
0  GAMNOFIN (Ovanstdende dven trinat med
Finlands nationalsdng)

O0O00O00DO00OO0OO0DODOOODODODODOODOOO0ODOOO

O  GANOFIAN (Ovanstiende plus Anglamark)

o  HOSTTUM (Trinat med Hostgille och Pé tu
man hand)

0  MELODI (Tré4nat med lite av varje)

o  MELODI2 (Som ovan)

©  MELODI3 (Som ovan)

O  SKALA (Trénat med en skala, fick en skala.

Perfekt avpassning)

Foljande upptridnade nét finns lagrade:
o GAMLANOA

GANOFIAN

HOSTBRA

GAMLA

00O

Instidllningar

En stor stegldngd gor att man snabbt kommer till en
16sning, men att man riskerar f oscillationer. En kort
steglingd innbdr lidngsammare konvergens. Ett bra
virde pd steglingden 4r forinstillt. Temperaturmulti-
plikatorn kallar jag den proportionalitetskonstant som
reglerar hur temperaturen beror av kvadratavvikelsen.
En hog temperatur ger mycket brus (knuffar kulan ur
lokala minima) men ger en inexakt 16sning, medan en
1ag temperatur ger en stor beslutsamhet.

in gomt ut

Figar: Nitets uppbygenad

Naitets uppbyggnad

Nétet bestdr av tre lager med framkoppling, ett
insignallager, ett utsignallager och ett s k gémt lager
diremellan. Varje cell i dessa lager 4r forbunden med
alla cellerna i det eller de néraliggande lagerna, och
varje forbindelse har en vikt som talar om hur stark
forbindelsen adr. (Se figur ovan.) Utsignallagret bestir
av tio utnoder, en fOr varje ton, en pausnod och en
nod som indikerar om tonen som ska spelas &r 1ing
eller kort. Insignallagret bestdr av nio sddana uppsitt-
ningar av vardera tio noder, vitka utgdr ett minne &ver
de nio senast spelade tonerna, och det gomda
mellanlagret bestdr av lika minga noder som insignal-
lagret, eftersom detta visade sig ge bést resultat. Varje
cell fir in insignaler, summerar ihop dem och
forstirker dem, varvid den antingen sdnder eller inte
sdnder en utsignal. Cellen sénder en utsignal om den
forstirkta summan Overstiger ett visst troskelvirde,
annars ir den tyst. Utifrdn detta minne Gver de senaste
spelade tonerna gors en prediktion om nésta ton som
ska spelas. Om under trdningsfasen en felaktig predik-
tion gores sd fir man ett fel, och nitets vikter dndrar
sig sd att felet minskas. Andringen sker enligt
gradientmetoden, dvs parametrarna &dndras i den
riktningen felfunktionens derivata dr negativ. Till slut
kommer ett minimum att nis.
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Composer - ett neuralt nat av Markus Jakobsson

Tank dig en kula som rullar fram i ett kuperat
landskap och hela tiden ror sig mot bottnen av dalen.
Om stegldngden &r alltfér stor kan man fi en
oscillerande eller rentav instabil 16sning genom att
man hela tiden tar fOr stora steg och hoppar 6ver den
grop som minimat utgdr.

For att inte fastna i lokala minima har jag infort en
temperatur i programmet. Vid hog temperatur far
kulan en liten knuff d4 och di. Dessa knuffar tar den
ur lokala minima. For att f4 en stabil 16sning nir vi
nitt det globala minimat ska di temperaturen vara
mindre. Jag later temperaturen vara proportionell mot
roten ur den kvadratiska avvikelsen for systemet. Detta
innbér att ndr jag &r lingt ifrdn det globala minimat
(kvadratavvikelsen #r stor) dr temperaturen hog och
vice versa. Denna metod kallas for simulerad stelning,
och fungerar p4 samma sitt som t ex stelnande
metaller. Kyler man en het metall snabbt fir man
spdnningar, men kyler man den sakta blir bindnin-
garna béttre och energin for systemet blir ligre.

Anledningen till att nitet ibland hakar upp sig pd en
ton, 4r att om det i minnet bara finns en och samma
ton i alla minnespositionerna och paféljande ton &ir
densamma, s§ kommer - om ritt prediktion gores -
situationen att se precis likadan ut som nir resultatet
propagerats fram ett steg, och resultatet upprepas i
odndlighet.

I utsignalskiktet viljes den ton vars nod har storst
utsignal, och tonen gors 14ng om utsignalen frin
tonldngdens nod overstiger ett bestdmt vérde.

Vilket temperaturberoende man bor anvinda sig av for
att f3 optimala berdkningar har jag kommit fram till
rent experimentellt till att vara proportionellt mot
roten ur kvadratavvikelsen, med en proportionelitets-
konstant omkring 3. Ett genom temperaturen &r
forstidrkningen hos cellen i det omridde som sigmoid-
funktionen har en stor derivata.

Matematisk bakgrund

Andringen av vikterna sker enligt gradientmetoden,
och dndringen av en viss vikt 4r minus steglingden (ett
positivt tal) ginger den partiella derivatan av energin
med avseende p& den avsedda vikten. For att f3
energin summeras den kvadratiska avvikelsen frin det
uppnédda till det Onskade &ver alla utnoder, och
multipliceras med en halv (for att fA en snygg
derivata). Den partiella derivatan av energin med
avseende pd en vikt ingdende till utsignallagret, 4r felet
glnger virdet av utsignalen frdn den gémda nod vikten
ir forbunden med.
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Felet ir lika med differensen av den Onskade utsigna-
len minus den uppnddda, gdnger derivatan av sigmoid-
funktionen i den punkten vi fitt genom summeringen
av alla insignaler och troskelvérdet.

Vikterna mellan det gémda lagret och ett under-
liggande lager, i det hér fallet insignallagret berdknas
med “back propagation”-regeln. (Se t ex "Neuro-
computing” av Robert Hecht-Nielsen.)

Programkoden

Hir ska jag i korthet forlara vad programmets olika
delar gor, med tonvikt pd de delar som dndrar vikterna
i nétet.

Play spelar en ton av en viss ldngd.
Placexy positionerar markoren.

ClrFoln tommer en bestdmd rad.
Coavert tar bort suffix pd programnamn.

ScanDirectory lter anvindaren vilja en fil bland
alla de i aktuellt bibliotek som har ett bestdmt suffix.

ImitWeights ger alla vikterna i nétet ett initialvirde.
Trosklarna behandlas som vikter mellan aktuell nod
och en nod som alltid 4r péslagen, dvs som alltid
sédnder utsignalen ett.

Propagafte gor att tonerna tickar fram i minnet och
att den ton som spelats senast kommer in ldngst fram i
minnet. Den ton som befinner sig l4ngst bak i minnet
forsvinner ur minnet.

Sigmoid dr en funktion som med en tabell (for
snabbhets skull) berdknar tangens hyperbolicus av det
virde den fir in. Det fir varken bli ett eller minus ett
utan bara mycket ndra pga att derivatan annars blir
noll, varvid ingen viktsdndring kan ske.

Siemiodprim berdknar virdet av derivatan av
tangens hyperbolicus fOr ett givet argument.

ComputeOulpuar gor en prediktion om vilken ton
som ska spelas genom att 13ta signaler gd genom nitet.
Signalerna gir frin ett undre lager mot ett dvre. Det
understa lagret 4r insignallagret, det Oversta ut-
signallagret.

Compose komponerar en melodi med det nuva-
rande nétet. Forst ldgges vitt brus i form av slumpar-
tade toner in pid minnets alla positioner, och sedan
gores ett forutbestimt antal prediktioner. D3 en ton
predikterats gdr den in pd den frimsta minnes-
positionen.
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TrainNet trinar ett nit genom att 1ita en melodi
ton for ton predikteras i rutinen Backpropagation som
sedan justerar vikterna. Sedan lits den riktiga tonen
propagera in i minnet. Temperaturen, som bestimmer
nétets grad av stokastik, berdknas med hjilp av det
gamla virdet p& kvadratavvikelsen. Temperaturen
anvindes av Backpropagation.

Backpropagation &r programmets centrala del. Har
anropas ComputeOutput och den beriknade signalen
jimfors med den Onskade. Sedan idndras vikterna for
att minska det kvadratiska felet ndsta gdng. s2 ir
kvadratavvikelsen, Delta skillnaden mellan det 6nska-
de och det uppniddda, DeltaWeightSum ir det fel som
ska propageras vidare till ndsta lager. OutpWeight
respektive HiddenWeight &r vikterna som gir in i
utsignal- respektive det gdmda lagret. T det Gversta
lagret finns NodesPerOctave noder (tio stycken, varav
atta toner, en paus, och en nod for tonens lingd), I de
tvd andra lagrena finns NodesPerOctave ginger The-
Delay noder, dir TheDelay dr minnets lingd.

LoadNer laddar in ett nit frdn aktuellt bibliotek.
SaveNer sparar ett nit i aktuellt bibliotek.
InputTane liter anvindaren mata in en melodi.

laputTone anvinds av InputTune for att mata in en
enstaka ton.

SaveZune sparar en melodi i aktuellt bibliotek.
LoadTune laddar en melodi frin aktuellt bibliotek.
ChangeEfa anvinds for att indra steglingden.

ChangeTempMult anvinds for att dndra tempera-
turens beroende av kvadratavvikelsen.

InitAll initierar alla variabler vid programstart.

MenuChorce &r funktionen dir menyn presenteras
och tangentbordet kinns av.

Hur jag testade programmet

Att veta om man har lyckats &r alltid viktigt. I detta
fallet kunde det vara svart eftersom man med god vilja
kan tycka att slumpartade toner av slumpartad l4ngd
stundvis liknar ndgot man vill att det ska likna. Dérfor
behdvde jag ett mycket enkelt fall att testa program-
met pd. Jag valde att trina nétet med en skala dir
varannan ton var ldng och varannan kort. Eftersom
ingen tveksamhet rdder - efter ett C kommer alltid ett
D - kommer det vara litt att avgéra om man lyckets.
Samtidigt mdste man vara medveten om att detta ir
ett ndgot littare problem.

Efter det att jag lyckats med att fi datorn att
“komponera” skalor, forst med ett slumpartat insvin-
gningsforlopp (beroende pd minnescellernas slumpvisa
innehdll vid starten av komponerandet), och senare
med direkt fingande av “den musikaliska idén”, gav
jag mig pé melodier.

Underligheter och oldsta
problem

Nir stegldngden gores tillrdckligt kort fir jag ibland en
kraftigt oscillerande 10sning. Detta 4r ett problem som
bor undersdkas nidrmare. Om man forst véljer en stor
steglingd och sedan, nir systemet bdorjar oscillera,
minskar den fir man d vildigt 14ngsam konvergens.
Jag tror detta beror pa att manga vikter hunnit stilla
om sig mycket fel under den snabba konvergensen.

Jag vet inte vad den optimala temperaturen dr. Mitt
val av temperatur utgdende frén kvadratavvikelsen &r
ofta - men inte alltid - bra.

Jag anviinde {Orst ett betydligt ldgre antal gobmda noder
4n insignalnoder eftersom detta dr allmin praksis. Det
visade sig emellertid att ungefir samma antal gav bésta
mojliga resultat.

En begrinsning p programmet 4r minnets lingd, som
i sin tur begriinsas av att variabelblock i Turbo Pascal
far uppgéd till hogst sextiofyra kilobytes. Om lingre
minne dnskas kan man dock allokera minne dynamiskt
och sedan bygga en egen vektor. Nackdelen med detta
ir att programmet blir ytterligare 1&ngsammare.

Insignalerna ser ut pé foljande sitt: De noder som ska
aktiveras sitts till ett, de som inte ska aktiveras till
minus ett. Jag forvintade mig att en sdker positiv
utsignal skulle vara ett och en séiker negativ skulle vara
minus ett, och noll vara grinsen mellan kort och 1ang i
fallet med tonlingden. (Vilken ton som viljes avgors
genom att se vilken utnod som har hogst vérde.) Detta
eftersom min sigmoidfunktion 4r tangens hyperbolicus,
och dérfér 4r en udda funktion med storst derivata i
noll. Frin denna punkt borde l6sningarna driva mot
ett av de mdjliga jamviktslédgena plus eller minus ett.

Det visar sig emellertid att om jag kriver att
utsignalen ska vara minus ett pi alla de noder som
inte ska viljas eller t om bara pi tonlingdsnoden di
tonen inte ska vara l4ng sd konvergerar problemet
betydligt simre, om alls. Jag har nu att en positiv
utsignal 4r ett, medan en negativ dr noll. Detta &4r
anledningen till att anvéindaren vid komponeringsfasen
méste vilja omslagspunkt.
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Att denna inte av programmet véljes till halva
intervalldngden, dvs 0.5 beror pd att liget omkring noll
dr ytterst instabilt och alla 16sningar driver dirifrin.
En bra omslagspunkt ges av ett virde mellan 0.5 och
0.8. Jag har arbetat med detta underliga resultat for att
finna en anledning, men har inte lyckats. En tanke jag
har haft dr att andra konvergenskrav kanske har andra
temperaturkrav, men dé jag provat olika l6sningar for
olika temperaturer har det visat sig att minimat ligger
pa ungerfir samma stille som innan, men konvergen-
sen blir obetydlig. Detta bdr undersdkas nirmare.

Tekniska fakta

COMPOSER.EXE heter det exekverbara programmet,
killlkoden som &r skriven i Turbo Pascal 5.5 heter
COMPOSER.PAS. Jag anvéinder mig av ett program-
bibliotek kallat Turbo Professional for att enkelt fa
bra inmatningsrutiner pd stillen dir jag kinner att
detta behovs. Uniten jag anvinder mig av heter
TPEDIT.TPU och finns med pd disketten si att den
som vill kan kompilera om programmet. Jag har
kompilerat programmet med Range Check Off for min
egen bekvimlighets skull.

Referenser

Mer finns att ldsa om neurala nit, backpropagation
och gradientmetoden i
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1 Inledning

Denna artikel beskriver funktionen hos en neuronnittyp och hur ett neuronnit
efter inlarning kan anvindas for klassificering av en godtycklig signal. Efter
omfattande forsék och experiment med sadana ’intelligenta’ nat har vi kon-
struerat en adaptiv Pl-regulator dar adapteringen bygger pa neuronnitets klas-
sificering av det slutna systemets stegsvar. Regulatorn och processen samt
neuronnitet har implementerats i SIMNONkod och tillhérande simuleringsre-
sultat har utvarderats. Inldrningsvektorerna till neuronnatet har genererats i
MATLAB och konstruktionen av neuronnitet har gjorts medelst ett interaktivt
neuronnitverksprogram, NeuralWorks Professional (NPW).

2 Neuronnatet

De neurona natverken ar resultat av forsok att konstruera enkla datormodeller
av mianniskans hjirna. En neuron ar den fundamentala enheten i natet och
utgdr en microprocessor som erhéller och kombinerar signaler fran manga andra
neuroner. Signaldverféringen mellan neuronkarnorna ske via dendriter,axoner
och synapser. Om den kombinerade insignalen ar tillrdckligt stark producerar
neuronen en utsignal genom axonen till narliggande neuroner.

Hjarnan bestar av flera miljarder neuroner och den fundamentala minnesmekanis-
men utgdrs av forindrad Sverfoérings- effektivitet i synapserna och av dndrad
informationsbehandling i neuronkarnan.

I ett artificiellt natverk ar analogin till den biologiska neuronen ett processele-
ment (PE), se figur 1. Den interna funktionen i processelementen ar vanligtvis
en viktad summering av virdena pa dess ingangar. En olinjar funktion av sum-
man genrerar utgangsvardet enligt:

I = Z("?i * Wji) (1)
i = f(I;) (2)

Processelementen ar taimligen ointressanta i sig sjalv utan det ar forst nar proces-
selementen sammankopplas som effekterna blir intressanta. Ett typiskt natverk
bestar av flera lager av processelement dar varje lager ar i full eller slumpmissig
forbindelse med nasta lager. Det finns ocksa en inbuffert till vilken data presen-
teras for natet och en utbuffert som haller natresultatet. Det finns féljdaktligen
utrymme for en hel del fantasi nar man konstruerar sitt natverk!

Vid vara forsok att identifiera process-stegsvar lit vi neuronnitets inbuffert
bestd av 20 stycken PE, motsvarande 20 sampel av stegsvaret, ett mellanlager
med fem PE och en utbuffert med tva eller fyra PE. Se figur 2.

2.1 Inlarningsalgoritmen

Den typ av neuronndt som vi arbetat med arbetar i tva faser — inlarningsfas
och aterskapandefas. Inlarningen kan ske pa manga olika satt men huvudsak-
ligen specificerar inldrningsalgoritmen hur vikterna ska adapteras efter givna
inlarningsexempel. Vid inlarningen jamfors, for en viss insignal, den 6nskade
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utsignalen med natets utsignal. Felet mellan dnskad utsignal och aktuell utsig-
nal aterkopplas till vikterna fér uppdatering si att en global energifunktion
minimeras. Uppdateringen sker lager for lager fran utbufferten till inbufferten.
Denna typ av uppdateringsalgoritm kallas back-propagation. Hela mangden
inlarningspar blandas slumpmassigt innan den presenteras for natet. Inlarnin-
gen utfors sedan tills variansen hos utsignalfelet (energifunktionen) konvergerat
och forhoppningsvis blivit liten. (Om méingden inldrningsdata ar stor kravs
visentlig datorkraft for att berikningarna inte ska ta alltfér l1ang tid.)

2.2 Back-propagation som inldrningsalgoritm

Varje processelement har féljande overforingsfunktion:
2y = fQQ_whi+ =) = f(I}) (3)
i
,dar f ar nagon ldngsamt monotont vixande funktion, tex tangenshyperbolicus:

1) = S @

z? | utvarde fran den j:te PE i lager s
wi; | vikt mellan i:te PE i lager (s-1) och j:te PE i lager s
I? | viktad summa av ingangarna till j:te PE i lager s

2.3 Bakatpropagering av det lokala felet

Nitet har som sagts en global felfunktion E associerat till sig. Den kritiska
parametern som ’aterkopplas’ mellan lagrena definieras av

,  —0E

,vilken kan tolkas som storleken av det lokala felet vid PE j i lager s.

Kedjeregeln ger ett samband mellan det lokala felet hos en PE i lager s och de
lokala felen i lager s+1,

e} = fI(I}) * Z(ei"’l * w,’Jl) (6)
¥

Observera att det i (6) finns ett lager ovan lager s.

Om f 4r en tangens hyperbolicus kan dess derivata skrivas pa foljande satt:

f'(2) = 1+ f(2)) * (1 - f(2))

darfor kan ,fran (3), ekvation (6) skrivas

e = (L+ =) (1= 25) « D _(ef*! xwifh)) @
k



Summan (7) som anvénds for att bakat-propagera felen ir analog med sum-
man i frammat-propageringen av insignalen genom néatet. For att bestamma
de lokala felen l3ter man alltsd insignalen propagera genom nétet, bestimmer
felet vid ut-bufferten och bakat-propagerar felen lager for lager medelst (7).
Multiplicationen av felen med derivatan av dverforingsfunktionen skalar felen.

2.4 Minimering av det globala felet £

Med kunskap om det lokala felet kan man modifiera vikterna for att minimera
E. Detta kan goras med gradient metoden enligt foljande:
oF

Aw;'i =—k=* aw;i (8)

Den partiella derivatan i (8) kan beriknas direkt fran de lokala felen enligt (6)
och (7). Kedjeregeln ger:

0E _8E OIf s
* = —e;

— 1
dwy; ~ 8L duwy; j

-
* I

,tillsammans med (8) erhalls

s s s—1
Awj; = kx €] x z;

2.5 Det globala felet £

Att en global felfunktion existerar har forutsatts ovan. Vérdet av felfunktionen
for en given invektor 7, (samplad signal), ges av

E=05% Z(uk - Gk)2 9)
k

,dir @ ar onskad utsignal och a &r aktuell utsignal. Det verkliga lokala felet ar
alltsd uy — a hos det k:te PE i utbufferten och det skalade felet ges av (5), dvs

e€r = :—*——kz(Uk—ak)*fl(Ik)

E i (9) definierar det globala felet hos natet for ett specifikt in- och utsignalpar
i,i. En total global felfunktion kan definieras som summan av alla ménster-
igenkanningsfel. S3 modifierar alltsd bakatpropagerings-algoritmen vikterna i
natet fér att minska felet hos en speciell komponent av den totala globala fel-
funktionen.

2.6 Det statiska natet

Resultatet av den beskrivna inlarningsalgoritmen &r ett statiskt nat som ger ett
utvirde motsvarande det som gavs vid inlarningen for en given insignal. Till en
tidigare okand insignal kommer natet att producera en rimlig utsignal erhallen
frdn en olinjar interpollation.
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3 Klassificering av stegsvar med neuronnat

Dagens regleralgoritmer kraver alla ett visst matt av information om den okanda
processen for att fungera val. Denna information kan erhallas antingen manuellt
frdn en reglertekniker eller automatiskt for helt autonoma regulatorer. En
vanlig metod foér att erhalla information om en okand process ar att gora
ett stegsvarsforsok. Den rutinerade reglerteknikern tittar pa stegsvaret och
kan genast placera processen i en viss grupp. For att en autonom regulator
ska erhalla motsvarande information méste den automatiskt géra motsvarande
stegsvarsforsok. Att automatiskt generera stegsvaret ar trivialt. Svarigheten lig-
ger i hur man ska tolka processens stegsvar. I industrin har man lange anvant
tabellerade stegsvar som reglertekninkern jamfor med. Problemet kan da iden-
tifieras med ett monsterigenkanningsproblem. Neuronnat har visat sig fungera
val for att 1osa denna typ av problem.

Med detta som bakgrund har vi valt att med ett neuronniat identifiera foljande
fyra stegsvarstyper:

e Monoton stabil

e Dampad oscillation

e Oscillation

o Instabil

I figur 3 visas exempel pa de fyra olika typerna.

3.1 Neuronnatets arkitektur

Insignal till natet har vi valt som 20 exvidistanta sampel av stegsvaren var och
en kopplad till en ingdngsneuron i ingangsbufferten. Natet ska ge en utsignal
som talar om vilken grupp som stegsvaret tillhor. Vi har valt att anvanda 4
utgangar, var och en representerande en grupp vilket ger foljande kodning:

[ Typ av stegsvar I YITY2]Y3]Y4)]|

Monoton stabil 1 0 0 0
Dampad oscillation || 0 1 0 0
Oscillation 0 0 1 0
Instabil 0 0 0 1

Efter lite empirisk forskning valde vi mellanlagrets storlek till 5 neuroner.

3.2 Inlarning

Med hjalp av MATLAB genererade vi samplade stegsvar tillhorande de fyra olika
grupperna. Processen som anviandes har fojande dverforingsfunktion G(s):

w?

Gle= §?2 + 2ws + w?
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Genom att variera w och ¢ genererade vi 80 stycken olika stegsvar mied 20
stycken fran varje stegsvarsgrupp. Varje stegsvar representeras av en vektor med
20 sampel. I varje vektor sparades ocksd grupptillhorighet enligt ovanstaende
kodning. Fran dessa 80 tog vi slumpmissigt ut fem ur varje grupp och sparade
dessa 20 som testvektorer. De 6vriga 60 utgjorde vart inlarningsmaterial.

Med hjalp av programmet Neural Works Professional (NWP) konstruerades natet.

Neuronernas éverférningsfunktion valdas till tanh. NWP kontrollerar automa-
tiskt inlarningsvektorerna och skalar vektorerna si att signalerna ligger inom
intervallet -1 till 1. Detta sker for att natet inte ska mattas. De onskade utsig-
nalerna skalas om till att ligga inom intervallet -0.8 till 0.8. Valet gors sa att
derivatan av tanh vid Andpunkten inte blir for liten da detta minskar inlarning-
shastigheten.

Efter knappt 30000 iterationer hade felfunktionen konvergerat till en acceptabel
niva.

3.3 Resultat

Varje utsignal frdn neuronnatet ar en kontinuerlig signal som kan anta varden
mellan -1 till 1, eller aterskalat 0 till 1. Som utvirderingsregel valde vi att
den utging som gav stoérst virde angav vilken grupp som neronnétet klassifi-
cerade stegsvaret till. Vid test med de 20 testvektorerna kunde nétet till 100%
identifiera stegsvaren.

For att analysera natets prestanda med avseende pa bruskinslighet adderade
vi normalférdelat brus med hjalp av MATLAB med standardavvikelse o, till
testvektorerna och erhéll foljande resultat:

[ o | Felprocent |

0.02 0%
0.05 5%
0.1 8%
0.2 15%

Ovanstdende resultat visar att nitet har goda egenskaper dven med ganska
brusiga insignaler. Harur kan man dra slutsatsen att det bor finnas god méjlighet
att anvinda neuronnat som identifierare vid konstruktion av adaptiva regula-
torer.
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4 En adaptiv PI-regulator med neuronnat som
identifierare

PI- och PID regulatorerna ar den absolut vanligaste regulatorstrukturen. Intall-
ningen ar inte matematiskt trivial. Ett av de vanligare sitten att stélla in reg-
ulatorn ar med ett stegsvars-prov i ett slutet system. Stegsvaret analyseras och
parametrarna justeras efter tumregler och erfarenhet.

Vihar gjort ett forsok att automatisera installningen av en PI-regulator. Stegsvaret
hos det slutna systemet analyseras av neuronnatet och regulatorparametrarna
justeras.

4.1 Regulatorns struktur

Regulatorn kan delas i tva delar — regulatordel och parameterinstallare. Param-
eterinstallaren innehéller neuronnatet, parametrarnas tillstand samt logik som
styr nar uppdatering sker. I figur 4 visas en schematisk bild av systemet.

Regulatorn ar en standard Pl-regulator som beskrivs med

u(t) = K * (us(t) — y(t) + % . /0 ue(r) — y(r)dr)

dar u. ar referenssignal och y &r processens utsignal. Regulatorns parametrar
ar K och T;.

Neuronnétet bestar av 20 ingéngsneuroner, atta i mellanlagret och tva utgangar.
Neuronernas overforingsfunktion ar tanh. Ingéngarna kopplas till ett skiftreg-
ister som innehaller 20 sampel av e(t) = u.(t) — y(t). Neuronnatets tva utsig-
naler anger med en faktor andringen av respektive parameter. Har anvénder vi
alltsd neuronens kontinuerliga utsignal direkt.

Adaptering startar néar |e(to)| > Ajm vilket indikerar ett steg in vid tiden tg.

. Ayim viljes tillrackligt stor sa att brus och laststorningar inte startar en ny
adaptering. Viardet av e(fo) sparas for att normera alla sampel. 20 punkter
skiftas in i skiftregistret med ekvidistant tidsavstdnd hy,. Vilket ger foljande
insignaler till natets ingdngsbuffert.

= C(t() + h")/c(to)
o = C(to + 2h,.)/€(t0)

Tog = e(to + 20h,,)/e(t0)
Neuronnitets tva utgangar ¥, och Y, uppdaterar sedan K och T; enligt:
K(k+1) = K(k) « A"
Ti(k + 1) = T;(k) * AY?

Valet av natets samplingstid h,, 4 mycket viktig. Efter ett steg pa insignalen ska
e(t) innehalla relevant information under tiden ¢ = ¢y till ¢ = ¢ + 20h,. Detta
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kan tolkas som att kvoten mellan processens stigtid och h,, ska vara samma som
nir inlarningsdata till natet skapades. Adapteringskonstanten A valde vi som
A = /1.6 vilket ska jimféras med det varde som anvides vid inlirningen (v/2),
se nedan. Valet gjorde att parametrarnas konvergenshastighet blev lagom stor.

4.2 Inlarning av neuronnatet

Nitets onskade utsignal ska vara en faktor som talar om hur respektive reg-
ulatorparameter ska andras. Detta implicerar att vi ska lara upp natet med
testvektorer som ar genererade av ett slutet system med en medvetet felaktigt
installd PI-regulator.

En process G(s) regleras med en Pl-regulator.
1
(s +1)?

Parametrarna K och T; stalls in si att det slutna systemets stegsvar ser ’bra’
ut vilket ger K¢ och Tjp.

G(s) =

I MATLAB genereras inlarningsvektorer genom att flytta regulatorns parame-
trar fran sina ’bra’ viarden. For genereringen anvénde vi en geometrisk serie
med kvot /2 for att forflytta parametrarna fran sina ’bra’ varden. Féljande
parametervirden anviandes:

K=Kox(V2)}, -4<i<4

K =Tox(V2y, —-4<j<4

I testvektorn lagrades forutom de 20 samplen av e(t) dven i och j. I figur ref-
steg visas exempel pa tre stegsvar med bra, snabb och langsam instéllning av
regulatorn.

Efter inlarning i NWP och lite drygt 30000 iterationer konvergerade det glob-
ala felet till en acceptabel nivd. Kontroll av prestanda gav vid handen att de
tva utsignalerna maximalt devierade 10% fran onskat viarde.

Efter inlarning lat vi NWP generera C-kod for datorimplementering av nétets
funktion.

4.3 Implementering i SIMNON

Den av NWP genererade C-koden dversattes for hand till ett diskret SIMNON
system och adaptionslogiken lades till. Pl-regulatorn beskrevs som ett kontin-
uerligt system enligt ekvationerna ovan men med tilligg for att undvika inte-
gratoruppvridning.

4.4 Simulering

Med hjalp av SIMNON utvarderade vi den adaptiva PI-regulatorn genom att
anvéanda processer med olika ordningstal, tidskonstanter och stationar forstarkn-
ing.
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4.4.1 Andra ordningens process

Som process anvande vi foljande dverféringsfunktion:

b2

G(8)= ————
(s) 82 + 2w + w?

Vid inlérningen anvinde vi denna process med b =1, w = 1 och { = 1. [ figur 6

finns resultatet av simuleringen av denna process. Regulatorns parametrar kon-

vergerar till de virden Kp och T;p som anvéndes vid inldrningen.

Simulering av samma process fast med b = 5 visar att regulatorns férstarkning
nu konvergerar till Kg/5 vilket ar helt korrekt. Se figur 7.

Genom att andra w hos processen kan man gora processen langsammare eller
snabbare. Simulering med w = 0.5 ger resultat enligt figur 8. Eftersom pro-
cessen ar mycket ldngsammare an den Snskade krivs stora styrsignaler med
efterfoljande Gverslang 1 utsignalen. Neuronnitet prioriterar har snabbheten
framfor dampningen av det slutna systemet.

Ett snabbt system med w = 2 ger resultat enligt figur 9. Processen ar har
mycket snabbare an det dnskade slutna systemet vilket ger en lag forstarkning
och en styrsignal 4 som &r langsam.

Med ¢ = 0.2, w =2 och b = 1 erhaller man en process med ett oscillativt svagt
dampat stegsvar. Reglering med regulatorn fungerar inte alls. Parametrarna
driver ivag och orsakar temporara sjalvsvangningar, se figur 10.

Sammanfattningsvis fungerar regulatorn bra for de processer som har { = 1 och
vars forstarkning dr okand. Processens snabbhet speler dock en roll for hur det
slutna systemet stegsvar uppfor sig.

4.4.2 Tredje ordningens process

For att testa regulatorns robusthet mot omodellerad dynamik anvénde vi féljande

© process:

4

Co) = G +1P

Simuleringen visar att regulatorns parametrar konvergerar. Det slutna stegsvaret
ar dock oacceptabelt, se figur 11.

4.5 Resultat

Simuleringen har visat att processens snabbhet har en inverkan pa vad den
slutliga stationéira regulatorn konvergerar till. For att kunna anvinda denna
typen av adaptiv regulator maste man valja neuronnatets samplingstid hy, efter
snabbheten hos den process som man ska reglera.

Regulatorn ar tamligen robust i det avseendet att regulatorparametrarna i alla
fall utom ett har konvergerat till virden som motsvarar ett stabil slutet system.
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Figur 1: Strukturen hos ett processelement (PE).
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Figur 2: Strukturen hos ett neuronnat.
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Figur 4: Principiellt blockschema, for regulatorn och processen
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Figur 5: Stegsvar for det slutna systemet nar regulatorn har bra, snabb samt
langsam installning
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