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1 Inledning

Dagens datorstyrda reglersystem dr inbdddade i stora och véxande grupper av produkter, allt
fran mindre underhéllningsprodukter till stora flygplan. Produkter som bilar och flygplan ar
utrustade med avancerade datorstyrda reglersystem och har stora krav pi tillforlitlig och sidker
drift. En gemensam egenskap for dessa system &r att datorsystemen blir alltmer komplexa da
funktionaliteten utokas. Ett datorstyrt system realiseras av ett antal samtidiga aktiviteter, som
kan bero péd varandra, och som maste uppfylla ett antal fordefinierade villkor. Darfor ar det
ofta svirt att pa forhand sédga om en implementation av en design kommer att uppfylla dessa
villkor.

I digital reglering antas vanligtvis att samplingsintervallet dr konstant och att det rader en
forsumbar eller konstant fordrojning mellan sampling och utstillning av kontrollsignal. Frin
tidpunkten d& en mitsignal samplas till dess att den nya kontrollsignalen berdknats kommer
det att vara ett en liten fOrdrojning som dr konstant, och denna brukar kallas for
insignal/utsignal fordrdjning (latens), eller input/output latency (se [5]).

Detta ar dock vildigt séllan verkligheten. Inom samma nod kommer olika tasks i konflikt med
varandra genom preemption och blockering nir de véntar pd gemensamma resurser.
Exekveringstiden for varje task kan dven skilja sig frdn en sampling till en annan. Det gor att
fordroéjningen blir tidsméssigt slumpartad, och denna slumpmaéssiga fordrojning kallas jitter

[5].

Fordrojningen och jittret som uppkommer p.g.a. det datorstyrda systemet kan leda till en
betydande prestandaforsdmring. For att f4 bra prestanda i1 system med begrinsade
datorresurser, maste begrinsningarna tas med i berdkningarna nidr man designar sitt
reglersystem. For att undersoka detta har institutionen for reglerteknik pd Lunds universitet
utvecklat tvad verktyg som analyserar och simulerar hur fordrojningar och jitter paverkar
regulator prestandan, Jitterbug [7] och TrueTime [8]

2 Mal

Mialet med arbetet ar att underséka hur kinsliga olika regulatorer dr for fordréjning och jitter.
Med hjilp av Jitterbug ska en kostnadsfunktion berdknas vilken ger uppskattning av hur
latensen paverkar reglersystemet. Reglersystemet ska dven simuleras i TrueTime for att se hur
det beter sig i1 en realtidskérna.



3 Bakgrund

I ett datorstyrt reglersystem s& kommer det alltid att finnas en fordrdjning fran det 6gonblick
da mitsignalen, y(k), samplas till det dgonblick d& kontrollsignalen, u(k), genereras. Det finns
manga anledningar till fordrojningen. I det enklaste fallet bestér det av exekveringstiden for
maskinkoden. Men det kan ocksd bero pa preemptions fran tasks med hdogre prioritet,
avbrottsbehandling, och 1 det fallet da systemet &r distribuerat Gver ett nétverk,
kommunikationsfordrdjningar. I det generella fallet ar fordrojningen inte konstant. Det finns
flera anledningar till detta: alternativa kodexekveringar, variationer i preemptionmonstret, etc.
Input/output latensen har samma effekt pa processen som en tidsfordrojning. Latensen i regler
loopen orsakar ett fasskift som reducerar fasmarginalen, och i1 de fall som fordrojningarna &r
stora nog kan hela systemet bli instabilt.

3.1 Jitter i latensen

Input/output-latensen kan delas in i1 2 delar: konstant latens, L, och jitter, J, enligt figur 1 [6].
En konstant latens gar att kompensera for 1 reglerdesignen om man vet hur stor den ar. Nar det
finns jitter i latensen dr det emellertid mycket svarare att kompensera for den.
Att det finns jitter innebér att latensen kan variera mellan olika samplingar. 1 detta arbete
kommer foljande latens fordelningar att studeras:
e Konstant: latensen &r ett konstant virde mellan 0 och samplingstiden h varje sampling
e Varierande latens (a 4r mellan 0 och 1) for varje sampling:
o Rektangelfordeladfordelning mellan O och ah
o Normalfordelad runt ah/2
o Hoppar mellan 0 och ah med 50 % sannolikhet

L o
i - g —-—
| | =t
0 e h
Input Output

Figur 1 Input/Output latensen kan delas in i en konstant del, L, och jitter, J.

3.2 Tumregler for samplingstider

Valet av samplingstiden, h, for ett datorstyrt system &r resultatet av en kompromiss mellan en
rad olika faktorer. En av dessa faktorer dr kostnad. Att 6ka samplingstiden gor att det finns
mer tid som &r tillgdnglig for datorn att berdkna en kontrollsignal, och d& kan en sdmre och
billigare dator anvédndas. Idealet dr att ha en dator som klarar av s sma samplingstider som
mojligt.



I ménga fall maste samplingstiden vara liten nog for att systemet ska forbli stabilt. Det finns
en rad olika tumregler for hur samplingstider ska viljas for att “forsékra sig” om att det
datorstyrda systemet blir stabilt.

e 4 till 10 samplingar per stigtid T, for det slutna systemet: %: 4-10[3]

e Sampla utefter bandbreddsfrekvensen, wp: 0.2 <@, -7 <0.6 [7]

e Minskningen av fasmarginalen ndr man diskretiserar en kontinuerlig process kan
uppskattas som och/2, dir o, ar skirfrekvensen. Man kan tillita mellan 5° och 15°
minskning av fasmarginalen vilket ger tumregeln: 0.15< @, -2 <0.5 [1]

Ett exempel som illustrerar de olika tumreglerna foljer.

Antag att processen dr en enkel andra ordningens process, P = och att

(s+1)2

. -T
regulatorn ar en PID regulator enligt, C = K| 1+ ! 42

s-1, [1+S-de
N

PID parametrarna ar valda som: K =2.63, T4 =0.908, T; = 1.486, N = 10.
Da erhélles foljande samplingsintervall:

h (T;)=0.172 — 0.430 sek

h (op) = 0.157 — 0.470 sek

h (o) = 0.073 — 0.243 sek

3.3 Jitterbug

Jitterbug ger anvindaren mdjlighet att undersoka ett linjart reglersystem under olika tids
betingelser genom att berdkna ett kvadratiskt prestandakriterium. Reglersystemet beskrivs
med hjilp av ett antal kontinuerliga och diskreta linjara system. En stokastisk tidsmodell med
slumpmaissiga tidsfordrojningar anvénds for att beskriva exekveringen av systemet. Jitterbug
kan anvindas for att undersoka aperiodiska, periodiska och jitterkompenserande regulatorer.
Det ger snabbt och enkelt en uppskattning av hur kénsligt ett reglersystem &ar for
fordrojningar, jitter, forlorade samplingar, mm. Anvidndning av Jitterbug forutsétter att man
kénner till samplingsperioderna och latensfordelningarna.

Jitterbug ger anvdndaren mdjligheten att bygga och analysera enkla tidsmodeller av
datorstyrda system. Ett reglersystem byggs upp genom att sammanbinda ett antal
kontinuerliga och diskreta system. For varje undersystem kan man ge valfria stornings- och
kostnadsspecifikationer. I det enklaste fallet antas att de diskreta systemen uppdateras i
ordning under varje tidsperiod. For varje diskret system kan en slumpmissig fordrojning
(beskriven av en diskret fordelningsfunktion) specificeras, och denna maste ha fortlopt innan
ndsta system kan uppdateras. Den totala kostnaden fOr systemet, summerad over alla
undersystem, berdknas algebraiskt om systemet dr periodiskt och iterativt om systemet ar
aperiodiskt.



Jitterbug kan endast hantera ett begriansat antal systemklasser. Reglersystemet dr uppbyggt av
linjdra system, drivna av vitt brus. Prestandakriteriet som ska utvérderas dr specificerat som
en kvadratisk kostnadsfunktion. Tidsfordrojningarna i en tidsperiod antas vara oberoende av
tidigare perioders tidsfordrojningar. De slumpmaissiga fordréjningssannolikhetsfunktionerna
ar diskretiserade genom anviandandet av en for det totala systemet gemensam tidsfaktor, .

Aven om en kvadratisk kostnadsfunktion knappast kan A&terskapa alla aspekter hos
reglersystemet s& kan den fortfarande vara vérdefull ndr man snabbt vill jimfora olika
regulatorimplementationer. Ett hogre viarde hos kostnadsfunktionen brukar bero pa att det
slutna systemet dr mindre stabilt, och en oédndlig kostnad innebér att systemet dr instabilt.
Kostnaden kan berdknas for manga olika designparametrar och kan anvindas som hjilp i
regulator designen.

Signal modell

Ett kontinuerligt system beskrivs av:

dx,(t)
dt
y(1) = Cx, (1),

= Ax, (t)+Bu(t)+v,(t)

dir A, B och C ir konstanta matriser, och v, dr vitt brus 1 kontinuerlig tid med kovariansen
R1.. Kostnaden for systemet dn speciﬁcerad som:

J- x®] [x (f)
T—>°° u(t) u(t)

Ett system i diskret tid beskrlvs av:

X, () =DPx,(2,) +Tult,) +v,(,)
y(t) =Cx,(8,)+ Du(t,) +e,(t,)

Kovariansen for det diskreta vita bruset eq och vq ges av:
v,t)] [v, )]
Rd _ E d\"k . d\"k
e, (tk) e, (tk)

Kostanden for systemet ar specificerad som:

J, = limlT{xd (t)} Q{x" (Z)}
Toe T ol u(t) u(t)

Det totala systemet formas genom att koppla ithop de olika kontinuerliga och diskreta
processerna och den totala kostnaden blir d4 summan 6ver alla undersystem:

J=DJ.+>J,



Tidsmodell

Tidsmodellen bestir av ett antal tidsnoder. Varje nod kan associeras med en eller flera
diskreta system i signalmodellen, som uppdateras nir noden blir aktiv. Vid tiden noll
aktiveras den fOrsta noden. Om den fOrsta noden deklareras som periodisk kommer
exekveringen att starta om i denna nod varje h sekunder (motsvarar en tidsperiod) oavsett om
den hunnit igenom alla noder.

Till varje nod kan man lagga till en tidsfordréjning, och denna maste ha fortlopt innan nésta
nod kan bli aktiv. Tidsfordréjningen kan ockséd vara noll. Férdrdjningen kan modellera olika
sorters fordrojningar sdsom berdkningsfordréjningar, mm. En fordrojning ges av den diskreta
sannolikhetsfunktionen:

P.= [PT(O) Pr(l) Pr(z) ]:

diar P.(k) motsvarar en fordrojning pa ko sekunder. Tidsfaktorn &6 4r en konstant som
definieras for hela modellen.

Berakning av kostnaden

Berdkningen av kostnaden gors i tre steg: Forst s& samplas kostnadsfunktionerna, de
kontinuerliga stérningarna, och de kontinuerliga systemen med hjédlp av tidsfaktorn for
systemet. Sedan s& formuleras det slutna systemet som ett hopplinjért (jump linear) system.
Slutligen berdknas den stationdra variansen av alla tillstand 1 systemet.

3.4 TrueTime

TrueTime &r ett Matlab/Simulink-baserat verktyg som gor det mojligt att undersoka generella
och detaljerade tidsmodeller av datorstyrda system. Verktyget innehaller tvd Simulink block:
en Realtidskdrna och ett Realtidsnitverk, se figur 2. I detta arbete har enbart kirnan anvénts.
Simulink-blocken &r hdndelsedrivna och det behdvs dérfor inte anges ndgon tidsfaktor for
modellen. Exekveringen av en task kan simuleras i en godtycklig tidsskala genom att dela upp
koden 1 olika segment. Typiskt sé racker det att dela upp koden i ndgra olika segment, sd som
Calculate och Update, for att aterge dess tidsenliga beteende. Alla blockens insignaler antas
vara 1 diskret tid, forutom insignalen till A/D omvandlaren som kan vara i kontinuerlig tid.
Alla utsignaler &r 1 diskret tid.

Realtids kdrnan

Detta block simulerar en dator med en enkel men flexibel realtids kdrna, A/D och D/A
omvandlare, och externa avbrottskanaler. Internt sa innehdller kdrnan ménga datastrukturer
som aterfinns i en verklig realtidskdrna: en ready queue, en time queue, och datastrukturer for
tasks, avbrottsbehandlare, monitorer och timers som skapats for simuleringen.Exekveringen
av tasks och avbrottsbehandlingen dr definierade i form av anvéndarskriven kod. Denna kod
kan skrivas 1 bdde C++ och som Matlab m-filer. Algoritmerna kan dven definieras grafiskt
med hjdlp av Simulinks vanliga diskreta block.



Tasks dr den huvudsakliga konstruktionen 1 TrueTimes simuleringsmilj6. Tasks anvénds bade
for att simulera periodiska aktiviteter, sasom regulator och I/O tasks, och aperiodiska
aktiviteter sdsom kommunikationstasks och héndelsedrivna regulatorer.

Varje task som skapas &dr definierad av ett antal attribut och av sin kod. Attributen innehéller
ett namn, en release tid, en worst-case exekveringstid, relativa och absoluta deadlines,
prioritet, och en period (om en task ar periodisk).

Koden som é&r associerad med varje task exekveras av kédrnan allteftersom simuleringen
fortloper. Koden delas vanligtvis in i flera segment. Koden kan samverka med andra tasks och
med omgivningen i borjan av varje kodsegment. Denna exekveringsmodell gor det mojligt att
modellera input/output fordrdjningar, blockering nir man ska ha tillgdng till gemensamma
resurser, mm. Den simulerade exekveringstiden for varje segment kan modelleras som
konstant, slumpmassig, eller som databeroende. Exekveringen fortsétter i nista segment nér
tiden for foregdende segment har passerat.

4| Library: truetime | —O %
File Edit View Format Help |

Di#,
AD
2nd Rcw £t
Internupts Schedule snd 1 e ek, dafu snd
Wonitors Schedule
Rcy
tGethd tt Sendm
i TrueTime Metwork HGethisg enaey
TrueTime Kernel
A snd Rcw
P E M 1 Schedule
v P

Tl Bty TrueTime ‘Wireless

Network

TrueTime Block Library 1.5
Copyright (¢)2007
Wartin Ohlin, Dan Henriksson and Anton Cervin
Department of Automatic Contral, Lund University, Sweden
Flease direct questions and bug reports to: truetime@control ith.se

Figur 2 TrueTime block bibliotek



4 Experiment

Tva sorters regulator strukturer har undersokts: PI/PD/PID och LQG. Malet med
experimenten dr att undersdka hur kinsliga dessa regulatorer ar for input/output latens genom
att berdkna en kostnadsfunktion i Jitterbug och sedan simulera i realtidsverktyget TrueTime.
Undersokningen gors pa foljande processer:

P(s)= ! ,n=3,4,5
(s+1)"
B(s)= ! —,a=0.01,0.1,0.5
(s+1)-(1+as)
B(s)= ! . —,=0.1,05,0.9
A+s)-(I+as)-(1+a’s)-(I+a’s)
a(s)=(1_—0“3),a:0.1,0.3,0.5
(1+s)
P(s)= 1 k=1,510

(s+1)-[1+0.14k9+(f8j2j

Tabell 1 Processer som undersoks.

PI, PD och PID regulatorerna representeras som:

PI=K~(1+1]
s-T

1

s-1,

)
N

PD=K-|1+

Tabell 2 PI, PD och PID regulatorerna

Dessa processer dr hdamtade frdn en process batch, och dterfinns i m-filen processer.
Parametrarna K, T; och Tg4, som finns i m-filen parametrar, ér optimerade till processerna 1
batchen péd sadant sétt att regulatorerna motverkar last- och maitstorningar péd ett
tillfredstillande sitt, och dr ndgorlunda snabba. Bada dessa m-filer f6ljer med processbatchen
[9]. Eftersom en ren” derivatadel ger stora forstairkningar av méatbrus vid hoga frekvenser sa
anviands ett filter som begriansar forstirkningen vid hoga frekvenser till virdet N.
Regulatorerna &r i kontinuerlig tid och maste darfor diskretiseras innan de kan anvéndas i
Jitterbug. Detta gors med Matlab kommandot c¢2d som tar regulatorn, samplingstiden och
diskretiseringsmetod (Tustin i detta fall) som indata.



LQG regulatorn designas med hjilp av kommandot /ggdesign som ger en regulator i diskret
tid. Lggdesign tar foljande som indata: P, Q, R1, R2, h och tau. Tau anvinds for att skapa en
latenskompenserande regulator, om tau sétts till noll &r kompenseringen ocksé noll.

Jitterbug modellen &r enkel, se figur 3, dér a) dr signal modellen och b) &r tidsmodellen.
Processen dr beskriven av det kontinuerliga systemet P(s), och regulatorn &r beskriven av de
tva diskreta systemen HI(z) och H2(z) som representerar samplingen respektive
regleralgoritmen. H1(z) har en tidsfordrjning t som motsvarar input/output-latensen. De
diskreta systemen exekveras enligt den periodiska tidsmodellen, ddr den extra ringen i den
forsta cirkeln indikerar att reglersystemet ar periodiskt.

a) b)
v l

i y O=Ec
—b¥ P(z) ——» Hl(z)

(5[

Figur 3 En enkel Jitterbug modell av ett datorstyrt regelsystem,

H2(z)

F

P(s) dr ndgon av processerna i tabell 1. Reglersystemet &dr periodiskt med intervallet h.
Samplern &r beskriven av det enkla diskreta systemet: HI1(z) = 1. Regleralgoritmen, H2(z), ar
en av: LQG, PI, PD och PID. Foérdrdjningen i1 systemet dr modellerat med t. Det antas att t
aldrig Overstiger h, vilket i sa fall skulle innebéra att nod 2 aldrig aktiveras.
Kostnadsfunktionen som ska utvérderas ér specificerad som:

J=}2130;_I(y2(t)+p-u2(t))it N Q:E) ij

4.1 Jamforelse mellan olika regulatorer

Experimentet ligger till grund for Ovriga Jitterbug experiment. I detta experiment skall
kostnadsfunktionen berdknas och jamforas for alla processer nir var och en av de 4
regulatorerna anvinds. Tre olika samplingstider studeras vilka fds ur tumregeln:
02<w,-h<06.

Brusspecifikationerna ér:
. Processbrus: R1 =1
. Mitbrus: R2 =0.01

Experimentets utformning ar enligt foljande:
. Berikna bandbredden w,



. Vilj ut tre olika samplingstider (med hjélp av tumregeln) enligt:
h=[02/w, 0.4/0, 0.6/w,] (1)

. Designa en regulator for var och en av dessa samplingstider
. Beridkna kinslighets- och komplementira kénslighetsfunktionen
. Utvérdera kostnaden dé latensen ar (o sveps mellan 0 och 1):
o Konstant, 0 >« -h
» Rektangelfordelad, U(0,a - 1)
o Normalfordelad, runt a - /4/2
o Andpunktsfordelad, hoppar mellan 0 och & -4 med 50 % sannolikhet

Matlab kod

Tidsfaktorn ar vald till: 6 = A/20, vilket innebéar att o ovan kommer att vara en heltalssiffra
mellan 0 och 20. Detta medfor att den diskreta sannolikhetsfunktionen P, kommer att ha 21
virden och se ut pa foljande sitt for de olika latenserna:
e Konstant: en etta i kolumn nummer a och nollor i resten.
e Rektangel: en etta i alla kolumner fran kolumn 0 till och med kolumn a, resten nollor.
e Normal: med hjilp av Matlab kommandot normpdf s& kan man fa en normalfordelad
kurva for ett visst antal punkter, med medelvardet och standardavvikelsen angivna av
anviandaren, se figur 4. I detta fall 4r medelvirdet 0 och standardavvikelsen 1, och
antalet punkter ar lika med talet (a+1), enligt foljande: p = normpdf (-2: 4/a: 2, 0, 1),
1<a <20, se figur 2. p kommer dé att innehalla kurvans vérde, och da blir P(a) =
p(a). Resterande kolumner dr 0. Observera P, =[1 0 ... 0] d& o = 0, och att kurvan &r
“klippt” 1 bada édndarna.
e Andpunkt: En etta i kolumn nummer 1 och i nummer o, resten nollor.
e Summan av P(k) ska vara lika med 1 - P, = P,//summan(P;)

alfa=5 alfa =20

0.4 T T T T T T T T T 0.4 T
0351 R 035

03r E 03
025 R 025+

02r 1 02F
015 b 0151

01r b 0.1F
0.05 : . ; : : ; ) : : 0.05 : : ; :

1 T X 25 3 Bl 4 4.5 5 5.5 B 1] 5 10 15 20 25

Figur 4 Normalfordelning med normpdf for tvd olika a (alfa), den hégra har 21 punkter
medan den vinstra har 6 punkter.

Forst bestdms bandbredden for det aterkopplade systemet med hjidlp av Matlab kommandot
bandwidth. Detta kriver att regulatorn dr kidnd. LQG regulatorn skapas med kommandot
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lqgdesign vilket kriaver att man kidnner samplingstiden, men denna fés ju fran tumregeln. For
att 10sa detta sitts LQG regulatorn forst till C = 1. Sedan beréknas en bandbredd for det
aterkopplade systemet med denna regulator vilket di, med hjidlp av tumregeln, ger ett
samplingsintervall. Som samplingstid for /ggdesign anvinds nu mittpunkten pd det erhdllna
samplingsintervallet. Nu kan bandbredden berdknas, och ddrmed ockséd samplingsintervallet.
Jitterbug initieras genom att man anropar initjitterbug, som tar & och h som indata. Sedan
lagger man till tidsnoderna med tillhdrande P; med hjilp av kommandot addtimingnode.
Sedan ldgger man till processen som ett kontinuerligt system med addcontsys, som tar Q, R1
och R2 som indata. Samplern och regulatorn ldggs till som diskreta system med kommandot
adddiscsys. Till slut anropas calcdynamics och calccost som berdknar kostnaden.

Kostnadsfunktionen berdknas och plottas for de olika latenserna nir latensen dkar frén 0 till
100 % av samplingstiden. Kénslighets- och komplementéra kénslighetsfunktionen beréknas
med hjdlp av kommandona calcsens och calccompsens och bdda tar P och C som indata.
Dessa plottas och maximala kénsligheten och komplementira kénsligheten berdknas.

LOG regulator

s = tf('s'");
P = ndgon av processerna i tabell 1.
tau = 0;

proc _delay = 0;

P.Inputdelay proc _delay;

titel = ['processen P'];

scenario = 1; % scenario 1 = konstant
% scenario 2 = rektangel
% scenario 3 = normalfdrdelad
% scenario 4 = andpunkt

% hitta en samplingstid for att skapa lgg-reg

% aterkopplat system med C = 1, h = mittpunkten pa 0.2-
0.6=wb*h

wbl = bandwidth (feedback (P, 1)) ;

hl = 0.4/wbl;

R1 = 1;

R2 = 0.01;

rho = 0.01;

Q = diag([1l rhol);

Cl = lggdesign(P,Q,R1,R2,hl, tau);
wb = bandwidth (feedback (-d2c (C1l, "tustin') *P, 1))
hvec = [0.2/wb 0.4/wb 0.6/wb]:;
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for i=1:1:3
dt = hvec (i) /20;

Jvec = zeros (1, round (hvec (1) /dt)+1);
Jmat = zeros (4, length (Jvec)):;
taumaxvec = 0:dt:hvec(i);
for scenario = 1:1:4
for taumax = taumaxvec
Ptau = zeros (1, round (hvec (1) /dt)+1);
if scenario = 1
Ptau(l, round (taumax/dt)+1) = 1;
End
if scenario = 2
Ptau(l:round (taumax/dt)+1) = 1;
End
if scenario = 3
if taumax = 0
Ptau(l,1) = 1;
else
p = normpdf (-2:4/ (taumax/dt):2,0,1);
for t=1:1:taumax/dt+1
Ptau(l,t) = p(t):
end
end
end
if scenario = 4
Ptau(l,1) = 1;
Ptau(l, round (taumax/dt)+1) = 1;
end
Ptau = Ptau/sum(Ptau);
S = 1;
C = lggdesign(P,Q,R1,R2,hvec (i), tau);
N = initjitterbug(dt,hvec(i));
N = addtimingnode (N, 1, Ptau,?2);
N = addtimingnode (N, 2) ;
N = addcontsys(N,1,P,3,0Q0,R1,R2);
N = adddiscsys(N,2,5,1,1);
N = adddiscsys(N,3,C,2,2);
N = calcdynamics (N) ;
J = calccost (N)
Jvec (1, find (taumax==taumaxvec)) = J;
end
Jmat (scenario, :) = Jvec;
end
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figure (1)

taumaxvec = taumaxvec/hvec (i) *100;
plot (taumaxvec, Jmat (1,:), 'b")

hold on

plot (taumaxvec,dJmat (2, :),'g')

hold on

plot (taumaxvec,dJmat (3, :), 'r")

hold on

plot (taumaxvec, Jmat (4,:), 'k")

title([titel,',h=",num2str (hvec(i)), 's,bla=constant,
gron=uniform, réd=normalfordelad, svart=andpunkt']);

xlabel ('"Maximum Delay (in % of h)');
ylabel ('Cost J'");

figure (i+3)

sens = calcsens (P, -C);

sigma (sens) % Plotta sens

Ms = norm(sens,inf);

title(['Sensitivity curve ',titel, ',
=',num2str (hvec(i)), ', Ms=',num2str (Ms)]);

figure (1i+6)

compsens = calccompsens (P, -C);
sigma (compsens) % Plotta compsens
Mt = norm(compsens, inf); % Compute the maximum
% complementary sensitivity

title(['Complementary sensitivity curve',titel, ',
h=",num2str (hvec(i)), "', Mt=',num2str (Mt)]);

end

PI/PD/PID regulator

Samma som ovan forutom att regulatorn dr annorlunda. Parametriseringen for de olika
regulatorerna finns 1 tabell 2. Dessutom maste regulatorn diskretiseras innan den anvinds 1
Jitterbug. I derivatafiltret ar N = 10.

Parametrarna finns i1 de olika ResLL matriserna. L:et star for den grupp av processer som giller,
radnumret stir for vilken process i gruppen som géller, och kolumnnumret dr var de olika
parametrarna finns enligt foljande:

PD: K — kolumn 6, T4 kolumn 7

PI: K — kolumn 10, T; kolumn 11

PID: K — kolumn 15, T; kolumn 16, T4 kolumn 17

K ska vara negativ eftersom regulatorn ska vara negativ da den laggs till 1 Jitterbug, dirav
minustecknet vid K.
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I m-filen skall foljande laggas till:

)

processer; % innehdller processerna

[e)

load parametrar % innehdller parametrarna

% PI parametrar for t.ex process nummer 1
K = -Res4(1,10); T3y = Res4d(1,11);
Cl = K*(1 + 1/(s*Ty));

o°

PD parametrar
= —-Res4(1,6); Tq = Resd4(1,7); N = 10;
1 = K*(1 + s*Tyq/ (1+s*Tg/N));

(@I>

% PID parametrar
K = -Res4(1,15); Ty = Resd4(1,16); Tqg = Res4(1,17); N = 10;
Cl = K*(1 + 1/(s*T;) + s*Tg/ (1+s*Tyq/N));

% Innanfdor den forsta for-satsen skall diskretiseringen
laggas:
C = c2d(Cl,hvec (i), '"Tustin');

4.2 LQG med latenskompensering

I fortsittningen kommer enbart P(s)= (11)3 att studeras.

s+
LQG regulatorn kan som ovan ndmnts skapas med en latenskompensering genom att sitta
parametern tau till ett virde storre dn noll. Hér ska kostnadsfunktionen berdknas och jimforas
med kostnadsfunktionen for LQG utan kompensering for 3 olika samplingstider som tas fram
enligt ovan med tumregeln.
Kompenseringen ska vara for medellatensen. Medellatensen for de olika latenserna ar:
Konstant: tau = taumax

e Rektangel: tau = taumax/2

e Normalfordelad: tau = taumax/2

e Andpunkt: tau = taumax/2
Matlab kod

Tidigare Matlab kod utdkas med det som star bredvid % average latens”.

if scenario ==
Ptau(l, round (taumax/dt)+1) = 1;

tau = taumax; % average latens
end
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if scenario ==
Ptau(l:round (taumax/dt)+1) = 1;
tau = taumax/2; % average latens
end
if scenario ==
if taumax ==
Ptau(l,1) = 1;

else
p = normpdf (-2:4/ (taumax/dt) :2,0,1);
for t=1:1:taumax/dt+1
Ptau(l,t) = p(t):;
end
end
tau = taumax/2; % average latens
end
if scenario ==
Ptau(l,1) = 1;
Ptau(l, round (taumax/dt)+1) = 1;
tau = taumax/2; % average latens
end

4.3 Samma samplingstid for alla regulatorer

Samplingsintervallen blir olika for de olika regulatorerna. Darfor ska kostnadsfunktionen
utvirderas da alla regulatorer har samma samplingsintervall for att se vilken skillnad det ar
mellan regulatorerna.

Samplingstiderna for de olika regulatorerna for denna process ska enligt (1) vara (i sekunder):
LQG: 0.0747, 0.1495, 0.2242

PI: 0.8488, 1.6976, 2.5465

PID: 0.2990, 0.5979, 0.8969

PD: 0.3048, 0.6095, 0.9143

Samplingstiderna som kostnadsfunktionen ska utvérderas for viljs enligt:
hvec = [0.08 0.26 0.44 0.62 0.80].

4.4 Olika filter i derivata delen

Derivata delen i PD- och PID-regulatorn forstidrker métbruset vid hoga frekvenser. Déarfor
anvinds en modifierad derivata del i dessa regulatorer dér ett filter begransar derivatadelen, se
tabell 2. Filtret gor att maximala forstarkningen hos derivatadelen blir talet N.

I detta experiment ska inverkan av olika N undersokas for PD-regulatorn, det ska testas for
N=[2 510 20 30 50].
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4.5 LQG regulator kanslig for brus

Hittills har LQG-regulatorn designats med specifikationen att R2 = 0.01. Undersokning av hur
systemet uppfor sig ndr R2 = 0 gors i1 detta experiment. Detta bor gora regulatorn mer kénslig
for méatbruset. R2 1 utvirderingen (addcontsys) dndras inte, enbart i lggdesign sétts R2 till 0.

4.6 Process- och méatbrus var for sig

Utvirderingen av kostnadsfunktionen for brusen ska vara adderbar. Alltsd ska summan av
kostnaden for utvirdering av fallet R1 = 0, R2 = 0.01 och fallet R1 = 1, R2 = 0 vara lika stor
som utvarderingen da R1 =1 och R2 = 0.01 samtidigt. I koden ska alltsa i addcontsys forst R1
vara 0 och sedan ska R2 vara 0.

4.7 Modifierad andpunktsférdelning

En liten dndring av dndpunktslatensen undersoks. I Matlabkoden ska sannolikhetsfunktionen
se ut enligt foljande:
e Saldnge a (se experiment 1) 4r mindre dn eller lika med 3 sa ser det ut som tidigare
e Nair o ar storre dn 3, sétt:
o Pl)=Pya)=1
o Py2)=Pya-1)=0.25

Detta medfor att latensfordelningen kommer att se ut s& har (o = 20):
P =[0.4 0.1 0...0 0.1 0.4]

if scenario = 4
Ptau(l,1) = 1;
Ptau (1, round (taumax/dt)+1) = 1;
if ((taumax/dt)+1)>3 % modifiering av andpunkt
% satter andra och nast sista till 1/4 av &dndarna
Ptau(l,2) = 0.25;
Ptau (1, round (taumax/dt)) = 0.25;
end
end
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4.8 Simulering utan latens i Simulink

Regulatorerna simuleras i Matlab/Simulink modellen enligt figur 5:

| 1 simuleringLQG

File Edt Wiew Smulation Format Tools Help
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Figur 5 Simuleringsmodell i Matlab, PI/PD/PID i den vinstra och LOG i den hogra

Stegsvar, lastsvar och brus undersoks for att se att regulatorerna beter sig som de har
designats att gora. Latensen i experimentet dr 0. Regulatorerna kors 1 den tidsdomén som de
skapats, d v s PID/PI/PD i kontinuerlig tid och LQG i diskret tid.

4.9 Simulering med latens i TrueTime

For att verifiera resultaten fran Jitterbug har dven simuleringar i TrueTime gjorts, se figur 6.
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Martin Ohlin, Dan Henrikszon and Anton Cervin
Depatment of Automatic Contral, Lund University, Sweden
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Figur 6 TrueTime modell for simulering av input/output latens, till hoger TrueTime kdrnan.
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Matlab kod

En initierings m-fil, init reg, sitter upp TrueTime-simuleringen. TrueTime kdrnan maste
initieras och det gors med kommandot #t/nitKernel som tar antal insignaler och antal
utsignaler som indata, i1 detta fall tvé insignaler (r och y) och en utsignal (u). Sedan definieras
attributen: periodtiden, deadline, release-tiden, och prioriteten. Slutligen s& skapas en
periodisk TrueTime task som tar bl.a. regulatorkoden och data som indata. Data innehdller
bl.a. varje regulators olika parametrar.

Regulator koden é&r indelad i tvd segment. I det forsta segmentet ldses referens- och
mitsignalen in (r och y 1 figur 3). Sedan berdknas styrsignalen och tillstdnden uppdateras. I
det andra segmentet stills styrsignalen ut.

Regulatorkoden, Iggcode, foljer nedan. 1 lqgcode berdknas styrsignalen och tillstdnden
uppdateras direkt i segment 1, och i segment 2 stills styrsignalen ut.

Init reg

function init reg

% Initiera TrueTime

ttInitKernel (2, 1, 'prioFP'); % nbrOfInputs, nbrOfOutputs,
% fixed priority

% Ladda regulator parametrar och samplingstid
load P2n3/H1

% Task attribut
period = hvec(i);

o°

(1) ar beroende pa vilken
samplingstid fran (1)

0\

deadline = period;
offset = 0.0;

o°

startar fran bdrjan

prio = 1;

% Skapa task data

$ C = ss(C) % PID, PI och PD regulatorn ar en
% Overforingsfunktion

data.a = C.a;

data.b = C.b;

data.c = C.c;

data.d = C.d;

data.x = zeros(size(C.a,l1l),1);

data.h = period;

data.u = 0;

data.yold = 0;

data.rChan = 1;

data.yChan = 2;

data.uChan = 1;
ttCreatePeriodicTask ('reg task', offset, period, prio,
'regcode', data);
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function [exectime, data] = regcode(seg, data)

switch seg,

case 1,
r = ttAnalogIn(data.rChan);
y ttAnalogln(data.yChan) ;

o°

Las referens
Las matsignalen

o

o)

% Beradkna kontrollsignalen och uppdatera tillstanden
data.u = -(data.c * data.x + data.d * (r-y)):;

data.x = data.a * data.x + data.b * (r-y);

% nagon av fdljande latenser (exectime) anvéands

exectime = alldata.h(1l); % konstant (o vadaljs mellan 0 och 1)

exectime = data.h (1) *rand; % rektangel
exectime = data.h(l) *rand; % normal
exectime = data.h(l)*round(rand); % andpunkt
case 2,
ttAnalogOut (data.uChan, data.u); %5tall ut styrsignalen
exectime = -1;

end
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5 Resultat

5.1 Jamforelse mellan olika regulatorer
(Se bilaga A, B och C for fler plottar)
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Figur 7 Kostnadsfunktion for P, i tabell 1 for olika regulatorer med den snabbaste
samplingstiden i samplingsintervallet (1).

Figur 7 visar kostnadsfunktionen for olika processer och regulatorer. Figurtexten till
respektive delfigur beskriver vilken regulator, process och samplingstid som anvénts. I varje
figur stdr den bla linjen for kostnadsfunktionen dé latensen dr konstant, den grona star for
rektangelfordelad latens, den roda star for normalférdelad latens, medan den svarta star for
dndpunktsfordelad latens. Skalan pa x-axeln (0 - 100) ar fordrdjningen i procent av aktuell
samplingstid.

Figuren visar typiskt utseende for processerna i tabell 1 da den snabbaste samplingstiden fran
(1) anvénds. LQG regulatorn dr den regulator som ger klart bést prestanda (ldgst kostnad). PI
regulatorn ger ocksa god prestanda, medan PID och PD ger varierande resultat. LQG och PI
regulatorn har ett tillsynes linjirt beroende mellan kostnadsfunktionen och latensen. For badda
regulatorer ger den konstanta fordelningen storst kostnad. Inbordesrankningen mellan
fordelningarna for de bada regulatorerna skiljer sig markant pa en punkt: d&ndpunktsfordelad
latens dr nummer 2 (ger ndst hogst kostnad av de fyra fordelningarna) for LQG men é&r
nummer 4 (lagst kostnad) for PI.
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For PD och PID regulatorn &r beroendet mellan kostnadsfunktionen och latensen mer
kvadratiskt. Inbordesrankingen &r for det mesta likadan for PD och PID: konstant latens ger
storst kostnad, sen kommer dndpunkt, rektangel och sist normalfordelad latens. For vissa
processer ér kostnaden for andpunktslatensen vid mindre fordréjning mindre dn kostnaden for
konstant latens, men blir mer nir latensen narmar sig 100 % av samplingstiden.

Nér samplingstiden for dessa regulatorer som erhdlles fran (1) &r liten, mindre &n 10 ms, sé
ser dock kostnaden ut som i figur 8. Nu har den dndpunktsfordelade latensen storst kostnad
medan den konstanta ger ldgst kostnad. Dessutom dr kostnaden, dven fast den &r stabil,
mycket hogre och dr inte enbart 6kande med dkande fordrojning som tidigare, utan har ett
slags minimum som &r olika for olika fordrdjnings typer.
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Figur 8 Kostnadsfunktion for Ps; (o = 0.1) i tabell 1 for PID regulator med den snabbaste
samplingstiden i samplingsintervallet (1).

For tva processer med PD som regulator ser kostnadsfunktion nagot udda ut, se figur 9.

J Figure 1 Q@IE|
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Figur 9 Kostnadsfunktion for P; (n = 5) med PD som regulator till vinster, och Py (o = 0.5)
till hoger

I den hogra figuren dr kostnaden odndlig for alla typer utom den konstanta latensen som inte

ar odndlig nér latensen dr mer dn 80 % av samplingstiden, som hér 4r vildigt langsam: 13
sekunder.
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Nér samplingstiden viljs som mittpunkten pa (1) ser kostnadsfunktionen typiskt ut som figur
10. LQG ger fortfarande lagst kostnadsfunktion.
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Figur 10 Kostnadsfunktion for Ps i tabell 1 for olika regulatorer med den mittersta
samplingstiden i samplingsintervallet (1).

For LQG ér beroendet fortfarande ganska linjart och inbordesrankingen mellan fordelningarna
ar ockséd oforandrad. For PI dr det ocksé ofordndrat sd ndr som pé vissa processer dir den
konstanta fordelningen ibland ar kvadratisk.

For PID ér inbordesrankingen nu alltid sa att den konstanta ger storst kostnadsfunktion och
beroendet dr fortfarande kvadratiskt. Den konstanta fordelningen tenderar dven att “sticka
ivdg” (ge instabilitet) ndr latensen ndrmar sig 100 % av samplingstiden.

PD regulatorn ger en kostnad som for vissa latensfordelningar och processer ar odndlig vilket
innebér att reglersystemet dr instabilt. Detta beror till stor del péd att samplingstiden &r for
langsam, men dven en hel del pa att D-delens forstarkning av métbruset.

Nér samplingstiden viljs som den langsammaste tiden i (1) dr kostnadsfunktionen for LQG
fortfarande den som ger lagst kostnad.

Inbordesforhédllandena for de olika fordelningarna ér ofordndrade for alla regulatorer. For PI
ar kostnaden fortfarande tillfredstdllande sd linge fordrojningen dr mindre &n ca 70 % av
samplingstiden. Da dr det ett fital processer som fir odndlig kostnad for den konstanta
latensen.

For PID blir kostnaden for den konstanta latensen ofta odndlig da latensen dr mer 4n ca 70 %
av samplingstiden. For PD sa dr det som for den mittersta samplingstiden, kostnaden &r ofta
odndlig.
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Slutsats

e LQG ger alltid béttre kostnad &n PID
- Naturligt, eftersom den &r designad for samma brus och kostnadsfunktion som
den utvirderas emot
- Inte nddvindigtvis sant om brus och/eller kostnad dr olika mellan design och
utvérdering
e For LQG och PI sa dr for det mesta en linjdr approximation bra
e Fo6r PD och PID sé verkar det vara battre med en kvadratisk approximation
e Det ér i regel medellatensen som avgor kostnaden
- De varierande fordrojningarna med medelvédrde h/2 ger béttre resultat dn en
konstant fordrdjning pd h
e Nir h dkar inom tumregeln:
- LQG ger stabilitet 6ver hela tumregeln
- PI ger mestadels stabilitet
- PID ger mer instabilitet, konstant latens medfor ofta instabilitet nir latensen
ndrmar sig 100 % av h
- PD ér for det mesta instabil

5.2 LQG med latenskompensering
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Figur 11 LOG med latenskompensering de ovre 3, utan kompensering de undre 3

Man ser i figur 11 att Idngsammare samplingstid ger storre skillnad mellan latenskompenserad
LQG regulator och regulator utan kompensering, dock ar skillnaden ganska sa forsumbar.
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Slutsats

Latenskompenserande LQG regulator ger ingen storre skillnad mot icke-latenskompenserande

LQG regulator.

5.3 Samma samplingstid for alla regulatorer

Resultatet av simuleringarna visas 1 figur 12. Resultatet for PID och PD liknar tidigare
simuleringar, se bilagorna. For PI sa dr regler systemen é&nnu stabilare eftersom
samplingstiden nu &r lagre. LQG ger fortfarande Overldgset stabilast system trots att storsta
samplingstiden ar ndstan 10 ganger storre dn den storsta som fas fran (1). Dock blir
forhallandet nu mera kvadratiskt. Dessutom ger &ndpunktslatensen hogst kostnad nér h okar.
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Figur 12 Alla regulatorer med 5 olika samplingstider



Slutsats

Att resultatet med PID och PD liknar tidigare resultat beror pé att samplingsintervallet i detta
fall liknar samplingsintervallet som fas med (1). Lagre samplingstid dn vad (1) ger, resulterar
1 ett stabilare system, vilket blir fallet med PI regulatorn. Hogre samplingstid &n vad (1) ger,
vilket blir fallet med LQG regulatorn, resulterar i ett mindre stabilt system, vilket dr naturligt.

5.4 Olika filter i derivata delen
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Figur 13 Kostnadsfunktion for PD regulator for olika N och samplingstider frdn (1)
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Resultatet ser annorlunda ut beroende pa i vilken del av samplingsintervallet (1) vi befinner
oss. Nir samplingstiden viljs som den kortaste, vilket dr fallet 1 kolumnen till vénster i figur
13, sé& verkar det som att N =5 och N = 10 ger ldgst sammanlagd kostnad for de 4 latenserna.
Kostnaden verkar ocksd 6ka med dkande N, forutom for N = 2, da filtret inte fungerar lika
bra. Alla fordrojningar dr stabila utom den konstanta latensen dd& N = 2. Inbordes
rangordningen mellan &ndpunkt (storst kostnad) och rektangel (ndst storst) och
normalfordelad (minst) &r samma for alla N. Den konstanta latensfordelnings kostnad varierar
i rangordning och gér frén att ha storst kostnad till att ha néstan lagst nir N Okar.

Nér samplingstiden véljs som den mittersta punkten i (1) ger alla latenserna instabilitet dd N =
2. Nér N okar forsvinner instabiliteten for normal-, rektangel- och dndpunktsfordelad latens,
och den konstanta latensens stabilitet dkar.

Da samplingstiden viljs som den léngsta i (1) ger alla latenser instabilitet for alla N. Den
konstanta latensen blir instabil forst, foljt av i tur och ordning: dndpunkt, rektangel och
rektangel. Instabiliteten minskar dock med 6kande N.

Slutsats

N-vérdet i derivata-delen bor vara:
e 10-20 om h ar liten
e mer dn 30 annars

5.5 LQG regulator kanslig fér brus
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Figur 14 Kostnadsfunktion fér LOG regulator designad med R2 = 0 i rad 1, och LOQG med R2
= 0,01 i rad 2, utvirderad for tre olika samplingstider
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Rad 1 i figur 14 visar LQG regulatorn nir den designats for att vara kinslig for hogfrekvent
brus (R2 = 0), medan rad 2 visar LQG regulatorn designad for att motverka bruset (R2 =
0,01). LQG regulatorn med R2 = 0 beter sig som en PID eller en PD regulator som samplas
vildigt snabbt, jamfor med figur 8, och ar klart mycket kdnsligare én for hogfrekvent méatbrus
an regulatorn som designats med R2 = 0,01. Kostnaden &r hdg men minskar nér
samplingstiden Okar (vilket den gor ndr frén vénster till hoger i1 figur 14), och detta skiljer sig
fran alla tidigare resultat. Sambandet mellan kostnaden och latensen dr kvadratiskt dd R2 = 0,
medan den &r linjir dd R2 = 0,01. Andpunktslatensen did R2 = 0 ger hdgst kostnad medan
Ovriga ligger nédra varandra, vilket 4r en stor skillnad fran d& R2 = 0,01 dér det &r den
konstanta latensen som ger hogst kostnad med 6vriga ligger néra varandra.

Slutsats

LQG som designas for 1dgt mitbrus (snabb observerare) men utvirderas med hogt mitbrus
ger hogst kostnad for dndpunktslatens.

5.6 Process- och matbrus var for sig

Berédkningar i Matlab ger att summan av de tv utvirderade fallen blir exakt som
utvirderingen dd R1 =1 och R2 =0.01. Fran figur 15 visar kostnadsfunktionen utvirderad da
R1 =0, och figur 16 visar kostnadsfunktionen utvirderad dd R2 = 0.
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Figur 15 Kostnadsfunktion utvirderad dda R1 = 0 (y-virdena for LOG och PI ska delas med
1000 for de tva forsta raderna)
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Figur 16 Kostnadsfunktion utvdrderad da R2 = 0
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5.7 Modifierad andpunktsférdelning
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Figur 17 Kostnad utvirderad for en modifierad dndpunktsfordrojning.

Skillnaden mellan de bdda fallen &r ytterst liten, se figur 17. Skillnaden &r dock storre for PID
och PD regulatorn 1 jamforelse med LQG och PI regulatorn, som knappt har ndgon skillnad.

5.8 Simulering utan latens i Simulink

Simuleringarna i figur 18 visar att PI regulatorn inte ar lika aggressiv som Ovriga regulatorer
utan ndr steget 1 referenssignalen ldngsammare. Den &terhdmtar sig fradn laststorningen
langsammare dn PID. Samtidigt s4 motverkar den métstorningarna pa ett béttre sétt.

Slutsats

Simuleringarna visar att regulatorerna ger ett tillfredsstidllande uppforande.
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Figur 18 Simuleringar av de olika regulatorerna

5.9 Simulering med latens i TrueTime

Nar latensen dr konstant och latensen dr maximal latens eller d& systemet blir instabilt, ser
styrsignalen och stegsvaret for de olika regulatorerna ut enligt figurerna 19, 20, 21 och 22.
Som synes ger LQG regulatorn stabilast system. Detta framgick ju redan innan da
kostnadsfunktionen utvirderades i Jitterbug, jaimfor med bilagorna A, B och C. Nér
samplingstiden okar s& Okar ocksd instabiliteten. Fran bilagorna framgar att LQG och PI
regulatorn aldrig blir instabil, vilket ocksd dverrensstimmer med TrueTime simuleringarna.
For PID sa blir systemet instabilt ndr den ldngsta samplingstiden anvénds, men fOrst nér
latensen dr mer &n runt 65 % av samplingstiden, jimfor bilagorna. PD regulatorn ger ett
instabilt system med den mittersta samplingstiden da latensen 4r mer 4n 65 % av
samplingstiden, och med den ldngsta samplingstiden da latensen dr mer &n 25 %, detta ocksa
enligt Jitterbug.
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Figur 20 PI med konstant latens, 100 % av samplingstiden, for de tre samplingstiderna
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Figur 21 PID med konstant latens, 100 % av samplingstiden for de tvd forst samplingstiderna,
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Figur 21 PD med konstant latens, 100 % av samplingstiden for den forsta samplingstiden, 65
% av den andra, och 20 % av den sista samplingstiden
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For dandpunktsfordelad latens blir resultatet enligt figur 22:
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Figur 22 Simulering av dnpunktsfordelad latens

33



Enligt Jitterbug ska alla regulatorer for alla samplingstider fran (1) ge stabilt system med
undantag for PD regulatorn med den lidngsta samplingstiden. Detta dr ocksd fallet av
simuleringarna i TrueTime. Observera att resultatet inte alltid ser ut enligt figur 22, utan
varierar frdn en korning till en annan eftersom latensen dr slumpmadssig nu och inte ldngre
konstant som 1 féregdende fall.

Simulering av normal- och rektangelfordelad latens ger liknande resultat som simulering av
dndpunktsfordelad latens.

Slutsats

Simuleringarna i Jitterbug och TrueTime ger ett vildigt dverrensstimmande resultat.
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6 Sammanfattning

Simuleringarna i Jitterbug och TrueTime har gett en storre insikt i hur jitter pdverkar ett
digitalt reglersystem. Det finns manga tumregler for hur samplingstiden ska viljas, i detta fall
har bandbreddsregeln anvints. Undersokningen har gjorts pa 4 olika regulatorer: LQG, PI,
PID och PD. Jittret som undersokts har varit av olika fordelningar: konstant, normal,
rektangel och dndpunkt.

Simuleringarna har givit foljande slutsatser:

LQG ger alltid battre kostnad dn PID
- Naturligt, eftersom den ar designad for samma brus och kostnadsfunktion som
den utvérderas emot
- Inte nédvéndigtvis sant om brus och/eller kostnad &r olika mellan design och
utvirdering
For LQG och PI sé ar for det mesta en linjar approximation bra mellan kostnaden och
samplingstiden
For PD och PID sa verkar det vara bittre med en kvadratisk approximation
Niér h 6kar inom tumregeln:
- LQG ger stabilitet over hela tumregeln
- PI ger mestadels stabilitet
- PID ger mer instabilitet, konstant latens medfor ofta instabilitet nir latensen
ndrmar sig 100 % av h
- PD ar for det mesta instabil
Det ér 1 regel medellatensen som avgor kostnaden
- De varierande fordrojningarna med medelvdrde h/2 ger bittre resultat &n en
konstant fordrojning pa h
Ovan giéller inte om man har ett "hogfrekvent” jitter (andpunktsférdelningen) och man
har en regulator med hog forstirkning for hoga frekvenser vilket ér fallet i:
- PDochPID
- LQG om den designas for ldgt métbrus (snabb observerare) men utvirderas
med hogt métbrus
N-virdet i derivata-delen bor vara:
- 10-20 om h é&r liten
- mer an 30 annars
Simuleringarna fran Jitterbug och TrueTime ger dverrensstimmande resultat

Analytiska uttryck for kostnadsfunktionen gar att berdkna i mycket enkla fall, som t ex for en
integrator med fordrdjning och en minimalvariansregulator enligt foljande:

dx(t)

~=u(t—L)+v,(t), 0<SL<h,v. ir vitt brus

dt

h
Kostnadsfunktionen ar: J = %E {j x* (t) dt}

0

Berdkningarna leder till att kostnaden kommer att bero péd ett linjirt samband enligt:

J =

3+«/§
6

h+L, L dr latensen. Detta skulle innebdra att en linjir approximation av

sambandet mellan kostnaden och samplingstiden enligt ovan dnda &r ganska bra.
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8 Bilagor

I bilagorna A, B och C édterfinns utvérderingen av kostnadsfunktionen for vart och ett av
reglersystemen som undersokts enligt experiment 4.1. 1 bilaga A utvirderas
kostnadsfunktionen da samplingstiden dr den kortaste som erhalles frin (1), 1 bilaga B sker
utvirderingen da den mittersta samplingstiden ur (1) anvénds, och i bilaga C si ar det den
langsta samplingstiden ur (1) som anvénds. I varje bilaga visas 5 figurer, 1 for var och en av
grupp av processer (P;, P,, P35, P4 och Ps) i tabell 1. Raderna i varje figur visar de olika
processerna inom en grupp av processer (t ex P; med n = 3), medan kolumnerna visar de olika
regulatorerna (frén vénster till hoger) LQG, PI, PID och PD som har designats till gillande
process. Varje delfigur inom dessa figurer har en rubrik som talar om vilken regulator och
process det dr som géller och vad samplingstiden ar.

A. Kostnadsfunktion for den kortaste samplingstiden
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B. Kostnadsfunktion for den mittersta samplingstiden
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C. Kostnadsfunktion for den langsta samplingstiden
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