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Figur 1. Principiellt blockschema for laborationsprocessen
1. Inledning

Laborationen avser att demonstrera férdelarna med sjalvinstallande (adaptiv)
reglering jAmfort med konventionell PID-reglering och samtidigt ge insikt om
nar man kan uppnd dessa fordelar. For en del processer ger PID-reglering
ett likvardigt resultat med sjalvinstillande reglering. Om processen diremot
innehaller d6dtid och méjlighet att utnyttja framkoppling, s3 kan man erhilla
klart battre resultat med sjilvinstillande reglering. Saledes maste processen
véljas med omsorg, sa att det énskade syftet kan demonstreras.

2. Processen

Processen skall storas av brus fran vilket man kan framkoppla. Bruset erhalls
genom (lagpass)filtrering av brus fran analogimaskinernas brusgeneratorer.
Vidare skall processen innehalla en dédtid, som pa analogimaskinen realise-
ras med en Padé-approximation. Dédtiden skall viljas s att den drar ner
prestanda for PID-regleringen sa pass att den inte blir bittre &n en sjilvin-
stillare med hyfsat samplingsintervall. Bandbredden for processbruset miste
véaljas sd att en sjilvinstillare med framkoppling kan reglera vil (tillrickigt
lag bandbredd) men samtidigt si att en PID (utan framkoppling) inte hinner
med (tillrackligt hég bandbredd). Det dr framfér allt dédtiden som kommer
att hindra PID-regulatorn fran att ddmpa stérningen. For att ge en enkel
realisering viljs processens insignal till summan av styrsignal och framkopp-
lingssignal, se figur 1.

Processdynamik och brusspektrum

For att fa rimliga forsckstider skall de langsta samplingsintervallen for sjalvin-
stallarforsSken ligga runt 1 sekund, och sedan kan t ex 0.5 sekunder m fl testas.
Darfor viljs dven tidsfordrojningen till 1 sekund. Med samplingsintervallet 1
sekund kan utsignalen (i basta fall) stillas in pa 2 sekunder av en dead-beat-
regulator, dvs bandbredden &r 1.5 rad/s om man resonerar i termer av ett
férsta ordningens system med 3 tidskonstanter som 16sningstid. Halvering av
samplingsintervallet motsvarar da att bandbredden blir 2 rad/s (i bista fall).

Grundidén ar att tidsférdréjningen och 6vrig dynamik skall dra ner den
frekvens dir Nyquist-kurvan skir —180°, s& att en PID med Ziegler-Nichols-
design inte skall resultera i hégre bandbredd for slutna systemet &n vad en
sjdlvinstallare kan ge. Om den “snalla” delen av dynamiken viljs till att vara
tva tidskonstanter, 1 och 0.5 sekunder, si blir

arg Gp(iw) = —w — arctanw — arctan 0.5w



—180° fasvridning, dvs arg Gp(iwg) = —, erhalls for wo ~ 1.51 rad/s. Denna

frekvens &r nagot storre &n slutna systemets bandbredd, men kan anvindas

som en grov jamforelse med andra bandbredder. Tidigare forsdk (tex med

Gp(s) = e7*(140.18)7®, som har wy ~ 2 rad/s) visade att ett wo nagot under

2 rad/s borde kunna ge en tillrickligt 1dngsam PID-reglering fr att sjalvin-

stéllaren skall gynnas. Med statisk forstirkning 1 blir dverforingsfunktionen
1 2

Cols) = e 7059 ~ ¢ GIDETI)

Den kritiska férstarkningen ar

ko= 1/1+w2y/14025 0F =227

Enligt Ziegler-Nichols sjalvsvangningsmetod skall d2 PID-parametarna viljas
till K = 1.36, T; = 2.1 s och Ty = 0.5 s. Pa en PID-regulator i matrack
anvands darfor K = 1.5, T; = 2 s, Ty = 0.5 s och filterkonstanten N = 10.

Med dessa val av bandbredder kommer en sjilvinstillande regulator med
samplingsintervallen 1 resp. 0.5 s att vara nagot battre an en PID, men forbatt-
ringen ar inte revolutionerande. Orsaken ar att badde PID och sjalvinstillare
kommer att ge slutna systemet ungefar samma bandbredd.

Sampling av G,(s) med samplingsintervallen h = 1 och h = 0.5 sekunder
ger foljande Gverforingsfunktioner Hy(2)

0.3996z + 0.1470

23 — 0.503222 + 0.0498z
0.1548z + 0.0939

2% —0.974423 4 0.223122

Hy(2) =

Ho.s(z) =

D3 blir poler och nollstallen:

h (s) Poler Nollstallen
1.0 0.3678, 0.1353, 0 -0.3679
0.5 0.6065, 0.3679, 0, 0 -0.6065

Aterstar att vilja "farg” pa bruset, dvs brytfrekvens for det filter G ¢ som skall
lagpassfiltrera utsignalen fran brusgeneratorn. Om denna brytfrekvens ar for
lag, s blir bruset sa pass langsamt att Aven en PID-regulator hinner géra med.
Med for hog brytfrekvens hinner inte sjilvinstéillaren med.

Nyquist-frekvenserna for sjalvinstallaren blir 3 resp. 6 rad/s (vid 1 resp. 0.5
s samplingsintervall). Detta ger en fingervisning om att framkopplingssignalen
skall innehalla frekvenser upp i detta intervall, men inte hdgre. I sa fall bor en
sjalvinstillare med framkoppling kunna dimpa stérningarna signifikant battre
an en PID,

Saledes onskar vi att "all” energi i bruset skall ligga i frekvenser upp till
3 rad/s. Lite 6verslagsmaissigt siger vi att beloppskurvan skall ha reducerats
till 1/100-del av max-vardet vid 3 rad/s. Med tva identiska andra ordningens
filter i serie foljer att de ungefar skall ha tidskonstanterna 3 sekunder for att
detta skall gilla. I figur 2 visas tre realiseringar av y = G,,G}e , dir ena
tidskonstanten i G’f ar 3 sekunder, den andra 0, 3 och 10 sekunder. Statisk
forstarkning ar 20. Forsok ger vid handen att framkopplingssignalen ar *lagom
snabb” da bagge tidskonstanterna ar 3 s.

I dessa forsck ar variationsomradet val litet. Darfor okas forstiarknings-
faktorn till 40 i Gy. Vidare inférs en hdgpass-del, ty vissa brusgeneratorer

4



0.3 1

0.1

0 200 400 600 800 1000

0 200 400 600 800 1000
0.1
-0.15
-02
0 200 400 600 800 1000

Figur 2. Tre realiseringar avy = G,,G}e med en varierande tidskonstant (T=o,
3 och 10) i G§.

har en DC-komponent i utsignalen. Ett DC-bidrag pa 50 mV blir 2 V efter
forstarkning med 40. Efter nagra forsk valjs brytfrekvensen for hogpass-filtret
till 0.05 rad/s. Resultatet blir en processtrning mellan +4 V med medelvirdet
néra noll. Eventuellt kan denna brytfrekvens sinkas en del f5r att motivera
anviandandet av integraldel i sjalvinstallaren.
Salunda. blir brusfiltret
40s

Gsls) = (s + 0.05)(1 + 33)2

I figur 3 visas spektra av f fran 2 loggningar av signalen. Man ser att den
dominerande delen av signalenergin ligger i intervallet upp till ca 2 rad/s.

Realisering

Processen realiseras pa analogimaskin. Darav foljer att tidsfordrojningen mas-
te realiseras med en enkel approximation. Vidare ir inte alla brusgeneratorer

lika, darfor ges ocksa nagra tips om hur man kan f3 ungefar lika brusspektrum
pa olika analogimaskiner.

Tidsfordrojningen realiseras med en (1,1) Padé-approximation, dvs

e_’~2—3— 14 4
~2+s— s+ 2
Saledes skall
. 4
y_—u+s+2u_—u—z dar z——s+2u
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Figur 3. Spektra av framkopplingssignalen f, berdknat fran tva loggningar med
samplingsintervallet 0.1 s.

Iras.

Figur 5. Kopplingsschema for G,(s).

Detta ger kopplingsschemat i figur 4. Observera att u och f summeras i rea-
liseringen av tidsfordrojningen.

Processen realiseras pa foljande sitt, dir man utnyttjat omskrivningen

1 2 1

Gp(s) = (1+3)(1+0_53)=3+1.s+2

Darigenom utnyttjas alla 1-ingdngarna pa de tva integratorerna. Kopplings-
schemat finns i figur 5.

Brusfiltret realiseras pa foljande satt, dar en forstarkningsfaktor K har lagts
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Figur 6. Kopplingsschema for G;(s).

in for att ta hand om effektvariationer mellan olika brusgeneratorer.

40 Ks 2 2 0.05K
= . & K -2
Gy(s) (1+3s)° s+ 0.05 (s ¥ 0.33) < P 0.05)

For att undvika mattande operationsforstirkare i lagpass-delen behdver ibland
lite bias adderas till utsignalen frin brusgeneratorn. Detta far tyvarr goras pa
en 10-ingéng eftersom alla 1-ingdngar ir upptagna. Alternativt kan man vinda
pa ordningen s att hogpass-delen kommer forst och lagpass-delen sist. Detta
ger kopplingsschemat i figur 6. P4 2 maskiner behévde bias introduceras. P3
2 maskiner behdver K vara 3-4, pa en 1 och pa den fjirde 0.6.

3. Reglering

Pa laborationen skall teknologerna jamfora open loop, PID samt direkta sjal-
vinstallare. De skall framfér allt jAmfdra standardavvikelserna (eller varian-
serna) for utsignalen y i de olika reglerfallen. D3 kan de avgora hur mycket
regleringen forbéttras genom att gi fran Sppet till slutet system, fran PID
till sjilvinstillare med respektive utan framkoppling. I samtliga uppgifter ar
boérvéardet noll.

Fér regleringen anvinds programmet ADAPTOR, skrivet av Rolf Johans-
son, som anvander IBM PC/AT eller Tandon med AD- och DA-interface. Pro-
grammet kan hantera bade direkt och indirekt sjalvinstillande reglering, men
aven ha konstanta parametar eller géra open loop-identifiering. P& denna labo-
ration utnyttjas antingen konstanta parametrar eller en direkt sjalvinstallare.
Vidare kan man infora integralverkan, filtrering av regressorer samt framkopp-
ling.

I programmet finns ingen statistik-funktion, s& regleringens "kvalitet” av-
gors genom att studera variationsomradet for utsignalen, vilket grovt ar det-
samma som J standardavvikelser.

Under utvecklingen loggas méitdata med programmet LOGGER, skrivet
av Anders Wallenborg. Alla férsok loggas med samplingsintervallet 0.1 sekun-
der oavsett regulatorns samplingsintervall. Alla forsdksintervall ir 100 sekun-
der och data i intervallet +10 V skalas till intervallet 4-1.0. Darefter kan man ;
antingen Idpac eller Matlab berdkna statistiska virden samt plotta signalerna.
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Figur 7. Framkopplingssignalen f (prickar) och utsignalen y (heldragen) i ett
open loop-experiment. Medelvirden &r 0.0276 (y) och 0.0270 (f). Standardavvi-
kelser dr 0.1245 (y) och 0.1327 (f).

Open loop

I figur 7 visas ett open loop-experiment, dir man tydligt ser att variation-
somradet ligger inom 0.4, vilket motsvarar +4.0 V. Det syns ocksa klart att
utsignalen y &r fordréjd och lagpassfiltrerad jaimfort med f.

PID-reglering

PID-reglering kors under testfasen pa en analog PID-regulator i mitrack med
K =15,T; =25, Ty =055 och N = 10. Under laborationen gérs en dis-
kret RST-approximation. Har redovisas en enkel bakatapproximation av bade
integraldel och derivatadel. Vidare saknas derivatafilter i approximationen,
vilket ger en del brus i styrsignalen. Bérvardet deriveras inte och sampling-
sintervallet 4r h = 0.1 s. Notera att T; bara ingdr i en av parametrarna i S-
respektive T-polynomet och att 7"7 = 0.05, sa man far ta med manga siffror i
dessa koefficienter.

R(g)=1-q"

S’(q_l):K(1+%) —K(i—l—2£)q_1+K£q_2

T =K - K (-1)
Med insatta virden erhalls
R(g7)=1-¢""
S(g7Y) =9 - 16.425¢7 " + 7.5¢2
T(¢g7') =1.5 — 1.425¢7!
I figur 8 visas ett exempel pa nir processen regleras med denna regulator.

Ett forsck som nirmast hér hemma under PID-reglering ar foljande, som
testades av tva teknologer. De valde R = § =V = 1 och samplingsintervallet
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Figur 8. PID-reglering av processen. Utsignalen y (heldragen) har medelvirdet
—0.0016 och standardavvikelsen 0.0534. Framkopplingssignalen f dr prickad och
styrsignalen u &r streckad.
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Figur 9. Proportionell reglering med framkoppling med samplingsintervallet 0.1
8. Utsignalen y (heldragen) har medelvirdet 0.0037 och standardavvikelsen 0.0099.
Framkopplingssignalen f &r prickad och styrsignalen u ar streckad.

h = 0.1 s. Regulatorn ar saledes den rena framkopplingsregulator som ger
u = —f kompletterat med en proportionell regulator med forstirkning 1.
Resultatet, som visas i figur 9, ar forvanansvart bra. Det bygger dock till
stor del pa att man i detta fall vet att framkopplingsférstarkningen skall vara
ungefir 1. Utan den proportionella regulatorn (S = 0) blir resultatet mycket
samre.
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Figur 10. Direkt sjélvinstéllande reglering utan framkoppling med samplingsin-
tervallet 1 s. Utsignalen y (heldragen) har medelviirdet —0.0011 och standardavvi-
kelsen 0.0470. Framkopplingssignalen f ér prickad och styrsignalen u &r streckad.

Direkt sjalvinstéllande reglering utan framkoppling

Med samplingsintervallet 1 s krivs grad R = 2 och grad $ = 2 i en RST-design
for att ge full frihet att placera polerna. Prediktionshorisonten kan valjas till 2
(minimal varians) eller 3 (moving average). Har provas en regulator med grad
R =2, grad § = 1, prediktionshorisonten K = 2 samt integralverkan. Valet av
prediktionshorisont medfér forkortning av processens nollstille. Regulatorns
struktur mm visas i appendix till laborationshandledningen. Modellpolynom
A och observerarpolynom A, valjs bada till 1, dvs dead-beat observerare och
minimal-varians reglering. I figur 10 visas resultatet av ett sidant forsok.

For samplingsintervallet 0.5 s kravs grad R = grad § = 3 for att fa full
frihet i en RST-design. Prediktionshorisonten kan valjas till 3 (minimal va-
rians) eller 4 (moving average). Har &kas grad R till 3 men grad S &ndras
inte. Prediktionshorisonten K &kas till 4. K = 3 visar sig i regel ge insta-
bila uppstarter, sa med det kortare samplingsintervallet skall man ej forkorta
processens nollstille. Modellpolynomen 4,, och A, viljs som ovan. Resultatet
visas i figur 11.

Man noterar att de bagge sjilvinstallarna ger nagot ligre standardavvik-
elser &n PID-regulatorn. Minskningen &r inte stor, men man kan notera att
den uppnas med ett 5 eller 10 ggr langre samplingsintervall jamfort med PID.

Direkt sjalvinstillande reglering med framkoppling

Om den sjilvinstallande regulatorn kompletteras med framkoppling, sa visar
sig prestanda kunna forbattras hogst betydligt. De bagge sjilvinstillarna utan
framkoppling kompletteras med framkoppling dir grad V = 2. V betecknar
framkopplingspolynomet i ADAPTOR. Resultatet av de bigge forsdken visas
i figurerna 12 och 13.

Vidare redovisas en forsék (forst gjort av tva teknologer) som nirmast
har karaktaren av buskérning. Slutna systemet blev instabil kort efter sjalva
loggningen. Samplingsintervall A = 0.1 s, prediktionshorisont K = 10, A,, =

10
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dardavvikelsen 0.0314. Framkopplingssignalen f ar prickad och styrsignalen = ar
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Figur 13. Direkt sjilvinstillande reglering med framkoppling med samplings-
intervallet 0.5 s. Utsignalen y (heldragen) har medelvirdet —4.3 - 10™* och stan-
dardavvikelsen 0.0047. Framkopplingesignalen f &r prickad och styrsignalen u &r
streckad.
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Figur 14. Direkt sjélvinstillande reglering med framkoppling med samplings-
intervallet 0.1 s. Utsignalen y (heldragen) har medelvirdet 8.8 - 107* och stan-
dardavvikelsen 0.0028. Framkopplingssignalen f ir prickad och styrsignalen » &r
streckad.

Statistik, sammanstallning

I tabell 1 sammanstélls standardavvikelser for utsignalen y for de olika regu-
latorerna. Standardavvikelsen &r beraknad fran loggade signaler fran samma
uppstillning. Relativ standardavvikelse ar en jamforelse mellan olika uppstall-
ningar gjord under laborationer. Denna ger ett grovt matt pa hur mycket
standardavvikelsen minskar relativt fallet open loop. Om spektra beraknas for
utsignalerna i de olika férs6ken erhalls féljande, se figur 15. Man noterar att

12



Regulator Standard- Relativ standard-

avvikelse avvikelse
Open loop 0.1245 1
PID 0.0534 0.3
STR 2s 0.5
STR1s 0.0470 0.25-0.3
STR 0.5 s 0.0314 0.25
P+F 0.0099
STR1s+ F 0.0071 0.05-0.1
STR0.5s + F 0.0047 0.05-0.1

STRO.1s+ F 0.0028

Tabell 1. Standardavvikelsen &r beriknad pé loggade signaler frén en uppstall-
ning, relativ standardavvikelse &r en jimforelse mellan flera uppstillningar.

AMPLITUDE PLOT
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Figur 15. Spektra for utsignalerna i de olika forsoken. Uppifrdn rdknat dr det
open loop (heldragen), PID (streckad), STR (1 s) (prickad), STR (0.5 &) (streck-
prick), P + F (heldragen), STR + F (1 s) (streckad), STR + F (0.5 s) (prickad),
STR + F (0.1 s) (streck-prick).

den ”vita delen” av respektive spektra stracker sig hogre upp i frekvens ju
battre regulatorn klarar av sin uppgift. Vidare minskar aven beloppet vid liga
frekvenser av samma skil. Arean under spektrat (vid linjira frekvens- och
beloppsskalor) ar lika med utsignalens varians.

Man noterar att de valda &verféringsfunktionerna (Gp och Gy) klarar av
sin "pedagogiska” uppgift, ndmligen att visa pa ett fall dar sjalvinstallare
med framkoppling klarar regleruppgiften klart mycket battre an en traditionell
PID-regulator med Ziegler-Nichols design.

4. Teknologernas reaktion

Teknologernas reaktion pa laborationen och férberedelseuppgifterna var éver-
lag positiv. De hade dock precis haft sina tva forelasningar om sjilvinstallande
reglering men inte nagon riknedvning. De kinde darfor en viss osikerhet om
vad de egentligen skulle géra infér laborationen.
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Problem

En gammal sanning &r att problem alltid dyker upp dir man minst anar att
de skall dyka upp. Salunda:

o Deflesta har inte "kommit ihdg” nigon metod att berikna PID-paramet-
rar fran en given éverforingsfunktion.

* Ganska manga forstar ej uppgiften att "realisera en diskret PID-regulator
pa RST-form”.

¢ Deflesta anvinder samplingsintervallet 1 s &ven i PID-regulatorn, trots att
den skall vara "kontinuerlig”. De forklarar sig med att det i handledningen
star ”samplingsintervallet 1 s”, dock i annat sammanhang. P34 PC-n kan
de tex anvinda samplingsintervallet 0.1 s utan problem.

PID-problemen tar ca en timme i ansprak pa laborationen, med en hel del
riknande pd dosor. Resultatet ar ofta en instabil eller dalig regulator. Till
en liten del kan man skylla pA ADAPTOR-programmet, eftersom den langsta
tillaitna kommandoraden &ar fér kort for att tillita inmatning av godtyckligt
regulator-polynom. Slutligen anvinder nistan alla den regulator som beskrivs
i den hér rapporten i avsnittet om PID-reglering, eftersom jag efter en viss tid
beordrade dem att prova den regulatorn och sedan fortsitta med sjalvinstal-
larexperimenten.

Ratt mycket (fel)riknande kan férsvinna (tidsvinst) om det anvinda re-
gulator-programmet innehaller kommandon for realisering av en PID pa RST-
form. Endast de kontinuerliga parametrarna skall behovas i kommandot. Fér-
staelsen fér PID-approximation kan minska nigot, men man far tinka pa vad
som ar det priméara malet for laborationen.

Fdljande problem far dock sigas tillhora lirostoffet i laborationen.

o Manga forstar inte vad det innebir att vilja regulatorstruktur, tex an-
tal parametrar i de olika polynomen, prediktionshorisont, integralverkan,
framkoppling, etc.

¢ Startvirden pa polynomen orsakar en del bekymmer.

e Manga har dalig kinsla for kopplingen mellan val av samplingsintervall,
prediktionshorisont och processens dédtid.

Det tar en stund innan de forstar att det rader frihet att vilja antal parametrar
1 tex S-polynomet, men att valet samtidigt kan paverka prestanda. Till en
bérjan ser de antalet parametar som entydigt kopplade till den process (1as
modell) som skall regleras, precis som i ren RST-design. De tror ibland ocksa
att de maste berakna denna RST-regulator som startvarden till polynomen,
innan den adaptiva regulatorn kan startas.

Ganska manga far ett instabilt forsta forsok genom att de valt predik-
tionshorisonten till 1. Genom att rita ett stegsvar for processen kan man dis-
kutera vad som ar "minsta mojliga” prediktionshorisont for respektive samp-
lingsintervall. Det rdder emellandt missférstind om dimensionen p3 predik-
tionshorisonten, den tolkas som tid, ej antal sampel.

I'handledningen ges de méjlighet att utnyttja Matlab i forberedelserna, tex for
att sampla processens 6verforingsfunktion. Detta utnyttjades dock inte, framst
av tillginglighetsskal, dvs de har inte Matlab hemma och ger sig heller inte
ivag fér att kora uppgifterna pa skolan. Om denna uppgift istillet genomfors
som raknedvning eller pa annat sitt vid IBM PC, s8 kommer Matlab nog att
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utnyttjas. De behover dock ett demonstrationsmacro, sa att de snabbt ser hur
Matlab kan utnyttjas.

Positivt

En kommentar i hogen ar féljande (val vald men anda): ”Sa har mycket har
jag inte lart mig per timme under hela tiden pa teknis.”

Efter att PID-problemen och de inledande sjalvinstéllar-problemen 3r pas-
serade, sa flyter laborationen bra. Man fir en del intressanta regulatorer att
titta pa, och framférallt vill de veta varfor det "trots allt gar”.

5. Slutsatser

I huvudsak har laborationen natt sitt mal, nimligen att demonstrera ndr det
kan vara fordelaktigt att inféra sjilvinstillande reglering. Den valda proces-
sen visar pa typfallet med d6dtid i processen och en mitbar processtoérning.
Sjalvinstéllare utan framkoppling vinner lite pga dédtidskompenseringen, men
i en hel del fall som provades infér laborationen var PID och sjilvinstillare
tamligen likvardiga.

Teknologerna har vidare fatt en intensiv 6vning i att hantera sjalvinstall-
ande regulatorer och viss férstaelse for vilka design-parametrar som finns till
dessa. De har varierat samplingsintervall, prediktionshorisont, gradtal p3 re-
gulatorpolynom, provat integralverkan och filtrering av regressorer. Forhopp-
ningsvis kan de ocksa avgora om sjalvinstdllande reglering kan ge fordelar
framfér konventionell reglering.

For framtiden

Processen kan med fordel byggas fardig med brusgenerator, si att man bara
ser in- och utgangar. Vidare bdr brytfrekvensen i hdgpass-filtret sinkas, s att
fordelarna med integralverkan tydligare framgar.

ADAPTOR-programmet ar nagot trégt att arbeta med. Den korta kom-
mandoraden stéller till en del problem. Onskvirt med PID-kommando, s& att
maskinen gor ”de trista approximationerna”. Statistik-berdkningar som me-
delvirde, standardavvikelse (varians) och extremvirden under en period vore
onskvirt. Eventuellt skall man ga &ver till TOOLBOX, om detta program far
en direkt sjilvinstillare. De fyra fonsterna med bér- och #rvirde, styrsignal,
reglerfel och framkopplingssignal (i ADAPTOR) ar dock trevliga att ha. Onsk-
vart med stor frihet att vilja skalning i tids- och vertikalled, da amplituder och
18sningstider (motsv) kan variera en hel del under en laboration och framfor
allt mellan laborationer. Vidare énskvért att man under experimentets gang
kan vélja mellan 15pande plottning och att fryst plottning (stroboskopbild) av
hela tidsintervallet.

6. Handledning

Pa foljande sidor foljer handledningen. P4 de tva forsta sidorna beskrivs
férberedelse- och laborationsuppgifter, oberoende av realiseringen for bade
regulator och process. Pa de féljande sidorna beskrivs reglerprogrammet AD-
APTOR (nerkortad version) och i ett appendix ges de algoritmer som anvinds
i programmet.
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For sjilva laborationshandledningen kan man géra féljande kommentarer.

16

Betona att en PID-regulator skall ha kort samplingsintervall.

Realiseringen av tidsférdrdjningen behdver ej kommenteras. Vissa elever
kanner till Padé-approximationer, och man riskerar att de istallet samplar
en processmodell med Padé-approximation och 2 tidskonstanter. Begrep-
pen modell respektive realisering (eller process) ar formodligen synonyma
fér manga teknologer. Ibland blir de tveksamma bara for att texten anty-
der en annan moéjlig 16sning till uppgiften.

?Strukturen” hos en regulator bér forklaras tydligare sa att teknologerna
forstar att det ror sig om gradtal hos polynom, integralverkan, framkopp-
ling, etc.

Man kan légga till en férberedelseuppgift dar de skall rita stegsvar for pro-
cessen, markera samplingstidpunkter for samplingsintervallen 1 respektive
0.5 s, samt diskutera vilka val av prediktionshorisont som &r rimliga med
hansyn till processmodellen.

Ytterligare en uppgift ar att de skall diskutera val av startvirden for
regulatorpolynomen.



Adaptiv Reglering

Laboration 1

Direkt sjalvinstallande reglering

Lars Rundqwist

Inledning

Laborationen avser att demonstrera fordelarna med sjilvinstillande (adaptiv)
reglering jamfért med konventionell PID-reglering pa processer med dddtid
och méjlighet till framkoppling av en matbar stérning.

Processbeskrivning
Brus—-{ Filter f
-S 2
" © (s+DE+2) [ Y

Figur 1. Blockschema for precessen

Processen bestar av 2 tidskonstanter (T} = 1 s, T> = 0.5 s) och en tidsfor-
dréjning pa 1 s. Tidsfordrdjningen realiseras med en Padé-approximation. En
matbar stérning f kommer in i processen parallellt med styrsignalen. Stor-
ningen har bildats genom filtrering av brus frdn en brusgenerator. Frekvenser
i intervallet 0.05-0.3 rad/s dominerar i bruset.

Laborationsbeskrivning

Ni skall studera processen i open loop, med PID-reglering och med sjalvin-
stallande reglering utan respektive med framkoppling. I de senare fallen skall
ni studera olika samplingsintervall och strukturer. Som matt pa regleringens
framgang anvinds utsignalens (y:s) standardavvikelse o, (eller dess varians,
men den senare ar kvadratisk). Borvardet ar for enkelhets skull 0. Om bruset
ar normalférdelat kommer utsignalen att ligga inom intervallet +3¢ fran bor-
vardet.

Observera att med den struktur som valts for laborationsprocessen, sa ar
den ideala I6sningen att satta u = — f. Detta kommer da att ’helt’ eliminera
storningen. Prova girna under laborationen. I ’verkliga livet’ dr 15sningarna
sallan sa enkla. Darfor skall ni under laborationen anvinda de ’konventionella’
metoderna, vilka fungerar dven nir den enkla framkopplingen inte duger.
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Forberedelseuppgifter

Studera kapitel 5 om sjilvinstillande reglering, framfér allt avsnitten 5.3, 5.4
och 5.6 om direkt sjalvinstillande reglering.

Infér laborationen skall nedanstaende uppgifter vara 15sta. P4 laboratio-

nen har ni tillgang till PC-Matlab pa IBM-AT. Det ar darfor tillitet att re-
dovisa "PC-Matlab-funktioner’ eller motsvarande, i stallet for mer omfattande
berdkningar gjorda ’for hand’.

1
2

5

Bestdm (med nigon metod) en PID-regulator till processen.

Realisera en diskret PID-regulator pa RST-form, se avsnitt 8.3 i ’Com-
puter-Controlled Systems’.

Sampla processen (atminstone) for samplingsintervallen 1 s och 0.5 s.

Féresld strukturer utan framkoppling pa en direkt sjilvinstillande regu-
lator till processen.

Samma uppgift, men med framkoppling.

Laborationsuppgifter

1

Studera processen i open loop. Mat/uppskatta standardavvikelsen for
utsignalen (y) och storningen (f).

Prova PID-reglering och méit/uppskatta standardavvikelsen.

Prova direkt sjélvinstallande reglering utan framkoppling. Variera samp-
lingsintervall, struktur, prediktionshorisont, polplacering for observerare
och modell. Testa filtrering av data, Clarke-Gawthrop’s styrlag. Behovs
integralverkan? Mat/uppskatta standardavvikelserna for de olika fallen.
Forsok forklara dina observationer.

Vilj nagra lampliga fall fran foregdende uppgift och lagg till framkopp-
ling. Mat/uppskatta standardavvikelserna. Forsdk forklara dina observa-
tioner.

Sammanfattning

Diskutera vilka prestanda de olika regulatorerna/strukturerna ger i form av
standardavvikelse hos utsignalen, 15sningstid/bandbredd, styrsignalens utse-
ende etc. Sammanfatta dina resultat och slutsatser.
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Beskrivning av reglerprogrammet

Programmet for den sjalvinstdllande regleringen exekveras pa en IBM-PC/AT.
Programmet hanterar bade direkta och indirekta sjilvinstillare, men kan ocksa
anvandas for rekursiv identifiering. I nésta avsnitt finns en lista pa tillgéngliga
kommandon i programmet, och i appendix redovisas algoritmerna.

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

AD 0:
AD 1:
AD 2:

DA 0:

Ue

<

u

Externt referensvarde
Matvarde
Framkopplingssignal, matbar stérning

Styrsignal

Programmet startas med kommandot:

C:\> ADAPTOR

och svarar strax med en pil -> . Om man begir

->direct

sa erhalles foljande tabla

Regulator Mode: STOP

Estim = FALSE Integ= TRUE
Tune = FALSE FF = FALSE
Regulator

nR = 0 R = 1.0000

ns =0 S = 1.0000

nT = 1 T = 0.0000 0.0000
nV = -1 V=

Estimator

nR =0 R = 1.0000

nS =0 S = 1.0000

nV = -1 V=

nF = 2 F = 1.0000 -1.0000 0.2100
nAo= 1 AQ= 1.0000 -0.7000
nAm= 1 Am= 1.0000 -0.3000
k=1 Lambda = 0.9900

tsamp
ulow
uhigh

Pa nista sida f6ljer tva exempel pa hur programmet kan kdras.
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Exempel 1 — Reglering med konstant regulator utan framkoppling

->stop
->indire
->tsamp h
->integ f
->ff f

=>nV -1

->nR 2

~>nS 2

=>nT 2

->R r0 rl1 r2
->5 s0 s1 s2
->T t0 t1 t2
->run

Forst stoppas regleringen och indirekt regulator viljs. Samplingsintervallet
satts till h, integralverkan och framkoppling tas bort (bide FF och nV). Gra-
dtal och koefficienter satts till R-, S och T-polynomen. T kan ges godtyckliga
varden vid indirekt reglering. Integralverkan kan inkluderas genom valet av
regulatorkoefficienter. RUN-kommandot startar regleringen.

Exempel 2 — Direkt adaptiv reglering utan framkoppling

->stop
~>direct
~>tsamp h
->integ f

>k 4

->ff £

->nV -1

->nR nr

->nS ns

->R r0 r1 r2 ..
->8 s0 s1 s2 ..
->A0 a00 al1
->AM am0 amil
=>run

->estim t
->tune t

Férst stoppas regleringen och direkt regulator viljs. Samplingsintervallet satts
till b, integralverkan och framkoppling tas bort (bade FF och nV) och pre-
diktionshorisonten sitts till d. Gradtal och startvirden sitts till R- och S -po-
lynomen. Observerar- och modellpolynomen Ay och Aps valjs. I den direkta
regulatorn blir T' = AgApr(1) och F = ApAps. RUN-kommandot startar re-
gleringen med givna R, S och T'. ESTIM T startar den rekursiva identifieringen
av R och S, med de givna virdena som startvirden, men de nya virdena kopi-
eras inte 6ver till den exekverande regulatorn. TUNE T medfér att de skattade
virdena pa R och S ocksa kopieras &ver till den exekverande regulatorn, dvs
att regulatorn blir adaptiv.
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Kommandon i reglerprogrammet

Nedan foljer en lista 6ver tillgingliga kommandon.

RUN
MANUAL
STOP
EXIT

ESTIM 1
TUNE 1
DIFF 1
INTEG 1
FF1

TSAMP r
ULOW r

UHIGH r
RO~

DIRECT 1
INDIRE 1
CLARKG1

NR i
NS i
NT i
NV i
Rp
Sp

Start av regulatorn
Manuell reglering med u := u,
Regulator, parameterskattning stanges av

Regulator stinges av; Exekvering avbrytes; Atervinder till
DOS

Parameterskattning pabérjas/avbrytes
Regulatortrimning paborjas/avbrytes

Differensbildning av data i skattningsalgoritmen till/fran
Integralverkan i adaptiva regulatorn till/fran
Framkoppling till/fran

Samplingsperiod i sekunder
Undre begransning for styrsignalen u
Ovre begransning for styrsignalen u

Koefficient for styrsignalviktning enligt Clark-Gawthrop

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

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

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

Referensmodellens polpolynom Am sittes till vardet p
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Ki
LAMBDA r

SHOW
BACKUP
LOAD
SAVE

SHOW SIG
SHOW A
SHOW B
SHOW C

P

POr
EQUIL
EQUILO

AMP r
PER
MEANT

DELAY i
FILTER 1
EXTREF 1
INTREF 1

dar
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Prediktionshorisont; Antal samplingsperioder
Glémskefaktor i intervallet (0,1)

Parameterstatus visas
Reservregulatorns parameterstatus visas
Reservregulatorn/estimatorn aktiveras

Den aktiva regulatorn/estimatorn kopieras och sparas

Signaler u, y, uc, v visas m.a.p tiden

Skattade parametrar i A-polynomet visas
Skattade parametrar i B-polynomet visas
Skattade parametrar i C-polynomet visas

P-matrisen redovisas
P-matrisens initialvirde sattes
Jamviktsnivaer lases in
Jamviktsnivaer nollstalles

Amplitud fér intern referensvardeskalla lises in
Periodtid AsA for intern fyrkantvag lises

Medelvarde for intern signalgenerator lases in

Intern fordrdjning av styrsignal; Antal samplingsperioder
Lagpassfiltrering/Hogpassfiltrering

Referensvarde tages via AD-omvandlare 0

Internt referensvirde slages till/fran

reellt tal t.ex. 0.99

heltal t.ex. 5

polynomkoefficienter t.ex. 0.5 1.5

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



APPENDIX — Adaptiva regulatoralgoritmer

Adaptiv regulator utan integralverkan

— Processmodell:
A(g7")y(t) = bog *B(g™")u(t) + d(t)
T
— Regulatormodell:
R(g")u(t) = —S(g7)y(t) + T(¢~ " )uc(t)
T
— Referensmodell:
inlt) = ) A =1 aug”
1
~  Regulatorekvation:
R(g™HA(e™)+ S(a )bog™*B(g7") = bodo(q™*)Am(q~)B(¢7Y)
T T
T(¢7') = Ao )Am(1);  Ao(g™?) =1- agq?
1

— Parameterskattningsmodell:

—k Sk
y(?) =R(q_1)(Ao(q—lq)AM(q—l)“(t))+ S(q_l)(Ao(qq%AM(q-q)y(t)) =9T‘P(t)

T T

— Identifieringsmetod:

e(t) = y(t) — 87 (¢ - 1)p(2)
h

1 P(t— 1)p(t)pT (t)P(t — 1)
P(t) = X<P(t “U-=57 Pt () P(t - 1)p(t) )

;

~

6t — 1) + P()p(D)e(t)

b(t)
¢
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Adaptiv regulator med integralverkan

—  Processmodell:
A(g7)y(t) = bog™*B(q™")u(t) + d(t)
T
A(g™H)Ay(t) = bog*B(g7 ) Au(t) + v(t)
T
—  Regulatormodell:
R(g7V)Au(t) = —S(g V) Ay(t) + T(g7)Au(t) + a(u(t) — y(1))
]
a = Ag(1)Am(1)
T
—  Referensmodell:
() = L2 (0 Awla™) =1 amg”
1
- Regulatorekvation:

(R(q-l)A)A(q-l) +( saas @)bog™B(a™) = boAola™) Anu(a~)B(a )
r .

T(¢ ')A + a = Ao(g7")An(1)
;

—  Parameterskattningsmodell:

—k —k —k
aq Ag Ag T
—_ e —_— — t
y AoAMy R(AOAMu(t))+ S<A0Amy(t)> 0 e(?)

T 7 T
— Identifieringsmetod:
e(t) = y(t) = (e — k) = 7 (1 - 1)e(2)
.

_1 P(t —1)p(t)" (t)P(t - 1)
P = 5(Pe-n- 25 R0
]

8(t) = 6(t — 1)+ P(t)p(t)e(2)
T
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7. Kopplingsschema pa analogimaskin

Har redovisas ett fullstindigt kopplingsschema, inklusive bias och extra for-
starkning pa brusfiltret. Vidare anges potentiometerinstallningar i fallet ¥ = 1
och p = 0.05, samt hur de skall indras da K eller p andras.

pq

‘_S/z _ K
[~

[ i _—
re (s=1) G=2)

DQM'Q W«Q/(‘CV Vg ;V(Q“’\

0,222 0,%0 0.323%3 0400 0.0§ Oos O.16> X

(pK 01K )
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