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1. Inledning

Det hér kapitlet presenterar idén bakom examensarbetet och uppliggningen
av rapporten.

Reglering

I en vanlig regulator utgdr man fran en modell av systemet, dar man antar
sig kanna systemet perfekt. Utgaende fran denna modell dimensionerar man
sedan en regulator for att fa ett onskat uppforande hos det slutna systemet.

Adaptiv reglering

Manga ganger kinner man inte sitt system sa perfekt. Man kan di anvinda
sig av en adaptiv regulator. Det traditionella sattet att gora detta pa ar att
anse alla systemets parametrar okanda och sedan uppskatta dessa paramet-
rar (identifiera systemet) vid exempelvis varje sampeltidpunkt. Ett vanligt
sitt att gora detta pad ar genom rekursiv minsta-kvadrat-skatining. Baserat
pa skattningarna dimensionerar man en regulator, dvs man uppdaterar sin
regulator succesivt.

A priori-kunskap

Gor man pa ovan beskrivna satt, tar man dock inte hansyn till den kunskap
man eventuellt har om systemet & priori (i forvag). Vad man istallet kan gora
ar att satta upp en modell av systemet, dar man anser vissa parametrar kinda
och andra okénda (osékra). Sedan dimensionerar man en regulator utgéende
fran de kinda parametrarna och antagna, nominella varden pa de okanda, en
nominell regulator. Nasta steg ar att uppskatta avvikelserna fran de nominella
vardena och modifiera den nominella regulatorn med hjalp av dessa skatt-
ningar. P& sa satt far man (forhoppningsvis) farre parametrar att identifiera,
vilket avsevart kan forenkla berakningsarbetet samt forbattra overskadlighe-
ten och eventuellt robustheten hos systemet.

I detta examensarbete studeras dimensionering av en adaptiv regulator,
nar man har 3 priori-kunskap om processen som skall regleras. Da adaptiva
regulatorer i de flesta fall gors pa tidsdiskret form, gors dven i denna rapport
alla berakningar pa tidsdiskret form. Huvuddelen av arbetet dgnas at att un-
dersdka tva exempel med hjalp av SIMNON och MATLAB, for att se hur
metoden fungerar i praktiken.

I kapitel 2 ges den allmanna teorin, medan kapitel 3 och 4 redovisar de
tva exemplen. Kapitel 5 ger en sammanfattning med de komumentarer och
slutsatser, som arbetet givit anledning till.




2. Design av adaptiv regulator med
anvandande av a priori-kunskap

Detta kapitel beskriver arbetsgangen i det allmanna fallet. Vi skall i tur och
ordning titta pa process, nominell regulator, identifiering och berdkning av
regulatorparametrar.

2.1 Process

I de foljande tva kapitlen kommer vi att behandla tva exempel, dér vi vill
reglera en process med hjilp av den i foregaende kapitel beskrivna metoden.
Vi vill skriva processens overforingsfunktion pa formen

_ Bo(a) + AB(q)

Ao(g) + AA(q)
big" ™t 4 bag™ % + o+ b + 30 BiBi(g)
aoq™ + arq"t + .+ an + > o Aig) ]

H(q)

dar Ag och By representerar den nominella processen och AA och AB besta-
ende av 4;(q) och B;(g), som ar kdnda funktioner i skiftoperatorn ¢, och o; och
B;, som ar okanda parametrar, representerar avvikelserna fran den nominella
processen.

2.2 Nominell regulator

Vid designen av en RST-regulator till det nominell systemet

Bo(g)
AO(Q)

anvandes hir den metod for polplacering med polynomdesign, som beskrivs pa
sidan 231 i Astrom-Wittenmark (1984). Enligt denna valjes forst den énskade
overforingsfunktionen

Ho(q) =

B (q)
Am(g)

Det ar dessutom noédvandigt att valja ett observerarpolynom Ap(g). Detta
valjes lampligen s& att dynamiken hos observeraren ar nagot snabbare an hos
det onskade systemet.

Man 15ser sedan en sk diofantisk ekvation och far pa sa satt fram regula-
torpolynomen Ro(q), So(gq) och To(g) i regulatorn

Hm(q) =

Ro(q)u(k) = To(q)uc(k) — So(q)y(k), (2.1)

dar u.(k) ar referenssignalen.




2.3 Identifiering

Nésta steg pa vagen till var kompletta regulator &r att identifiera (skatta)
den osikra delen av processen H(g). Detta skall vi géra med minsta-kvadrat-
metoden, som beskrivs utforligt i Astrom-Wittenmark (1984). Vi kan skriva

[Ao(g) + AA(q)]y(k) = [Bo(q) + AB(q)]u(k),

vilket kan skrivas om som

Ao(a)y(k) — Bo(q)u(k) = —AA(q)y(k) + AB(q)u(k).

Vi infor de nya funktionerna

yi(k) = Ai(q)y(k),
ui(k) = Bi(q)u(k),

och kan da skriva

yo(k) — uo(k) = = > euya(k) + Y fiui(k) = ¢(k)O,
dar
(k) = [—yl(k) —ya(k) ... uy(k) ua(k) ] och
oT = [a1 az ... B P ]

Enligt minsta-kvadrat-metoden bestimmes da skattningen ©(k) av ekvatio-
nerna

Ok +1) = O(k) + K (k)[2(k + 1) - ¢(k + 1)O(k)]
K(k) = P(k)$T(k+ 1)[A + gk + D) P(R)S"(k+ 1)) (2:2)
P(k+1) = [T - K(k)p(k + 1)}P(k)/A,

dar X ar en sk glomske-faktor, och z(k) = yo(k) — uo(k).

2.4 Berakning av regulatorparametrar

De skattade parametrarna skall nu anvandas for att uppdatera regulatorn.
Infor nya parametrar enligt

R(q) = Ro(g) + AR(q)
S(q) = Solg) + AS(q)
T(q) = KmTo(q),

dar grad(AR) = grad(R) — 1 och grad(AS) = grad(S). (Eftersom R(q) skall

vara monisk blir alltid koefficienten framfér hogsta potensen i R(g) lika med

ett.) K, valjes s& att den stationéra forstarkningen blir ett, dvs Hm(1) = 1.
Vi far foljande designekvation:

(Ao + AA)(Ro+ AR) + (Bo + AB)(So + AS) = Am(q)Ao(q)




Vi skriver om ovanstaende uttryck och far

(Ao + AA)AR + (Bo + AB)AS = Amdo — (Ao + AA)Ro — (Bo + AB)Sy
= ~AAR, — ABS,

eftersom AgRo + BoSo = Am Ao, om vi har samma specifikation pa det slutna
systemet som nar vi designade den nominella regulatorn. Denna ekvation kan
skrivas pa matrisform enligt

(S + AS) [i?] =1

. N AR . .
dar S ar konstant, AS och [ beror pa «; och f;, samt [ ] innehaller de

AS

sokta parametrarna. Harav foljer att om man kan valja AR och AS enligt

AR
= (S+ As8)7
(45) —(s+a9)
s3 far man den onskade karakteristiska ekvationen. Serieutveckling av (S +
AS)t ger

(S+a8)t=(1+s'as) x (1-stAas+(s7ras)? - )sh

Det &r lampligt att anvinda sig av serieutvecklingen vid implementering av
regulatorn i ett SIMNON-program, eftersom man da minskar ner betydligt pa
berakningsarbetet. Man inverterar S-matrisen en gang for alla och far sedan
bara nagra matrismultiplikationer att utfora vid varje sampeltidpunkt, jamfort
med att invertera (S + AS). Genom att anvanda tillrackligt manga termer i
serieutvecklingen kan man komma godtyckligt nara de exakta vardena.




3. Exempel 1

I detta kapitel skall vi nirmare studera ett exempel. Sektion 1 gar igenom
design-beridkningarna enligt samma ménster som i kapitel 2, och i sektion 2
ser vi pa resultatet av simuleringarna.

3.1 Design

Process

Processen vi skall undersoka beskrivs av overforingsfunktionen

K

H(s) = S0+ Ts)

dir parametrarna K och T &r osakra och har de nominella vardena K = 1
och 7' =1.

Sampling av den nominella processen med samplingsintervallet h = 0.5 s
ger (val av samplingsintervall diskuteras i nasta avsnitt)

0.107¢+0.09  b1og + b2o
¢ +1.607¢+ 0607 (q—1)(g— as)’

Ho(q) =

dar big, bao och agg beror pd K och T'. Har har vi alltsa tre parametrar, som
ar osakra. Jamfor detta med att vi har totalt fyra parametrar i den samplade
éverforingsfunktionen, vilka vi hade fatt skatta om vi gjort en “vanlig” adaptiv
regulator. Vi kan skriva den verkliga processen som

biog + b+ P1g+ P2 Bolq)+AB(q)

H(q) = (@ —1)(q—az) +ar(g—1)  Ao(q) + AA(q)’

dvs att vi har

AA(q) = anlg - 1),
AB(q) = P1g + P2

Vid implementeringen av processen i SIMNON, maste vi forst skriva den
pa tillstAndsform. P& observerbar form ser det ut sa har:

— a3y 0

y(k) = (1 0) w(k),

st D= [ 7% M ety [0 wr)
b

dar
ay = dyp + oy = —-1.607 + aq

ady = dgp — 1 = 0.607 — 1
by = byo+ 1 = 0.107 + B
by = byo + F2 = 0.09 + [

En listning av SIMNON-programmet cproc finns i Appendix 1.




Design av nominell regulator

Den onskade karakteristiska ekvationen uttryckt i kontinuerliga termer har
valts till
A(s) = 82+ 2ws + w?,

med dimpningen ¢ = 0.7 och egenfrekvensen w = 1. Med utgangspunkt fran
denna specifikation kan vi vilja samplingsintervall. Detta diskuteras i Astrom-
Wittenmark (1984). Jag har har valt h = 0.5 s. Med detta virde far vi den
diskreta specifikationen

Anm(q) = g% — 1.32¢ + 0.497.
Om vi valjer att behalla det oppna systemets nollstalle, far vi dessutom
Bom(q) = Km(0.107¢ + 0.09),

dar K, viljes s3 att H,,(1) = Bn(1)/An(1) = 1, dvs den stationara forstark-
ningen ar ett. Aterstar nu att vélja ett observerarpolynom. Detta skall vara
av forsta ordningen, och vi valjer det till Ao(g) = ¢ — 0.5, vilket motsvarar
en egenfrekvens pa ungefar 1.4. Med dessa specifikationer stéller vi upp den
diofantiska ekvationen

A(q)R(q) + B(9)S(q) = Ao(9)Am(a).
Denna 16ses med hjalp av MATLAB och ger

Ro(q) =¢—0323 =q+ 10
So(q) = 1.028¢ — 0.583 = s00q + 310
To(q) = Km(g — 0.5) = toog + t10

For att implementera regulatorn i SIMNON, maste vi aterigen stalla upp
en tillstandsbeskrivning. Ekvation (2.1) ger

To $10 — SooT10 ti0 — tooT10
w= -2yt 2y, = (s + 2221y 4 (tg0 + o Ju
Roy Ry ¢ (s00 g+ Tio0 Jy + (oo g+ 710 )

En observerbar realisation av regulatorn blir

2,(k 4+ 1) = —riozs(k) + (800710 — 810)Y(k)
mt(k + 1) = —Tlowt(k) - (t00T10 — tlo)ll,c(k')
(k) = 2 (K) + (k) — so0u(k) + tooue(b)

SIMNON-programmet reg implementerar regulatorn (se Appendix 1).

Identifiering

Vi skall nu forsoka skatta parametrarna ay, 1 och f; med hjalp av minsta-
kvadratmetoden. Enligt ovan galler

y(k)[g® — 1.607¢ 4 0.607 + ay(q — 1)] = w(k)[0.107¢ + 0.09 + B1q + Fa].
Vi forskjuter denna ekvation tva sampelintervall och far

y(k)[1 — 1.607¢"* +0.607g % + ar(q ™ — ¢ 7)) =
—u(k)[0.107g"} +0.09¢72 + B1g™" + fag 2.




Infér
yo(k) = (1 — 1.607¢™ + 0.607¢~*)y(k),

(
up(k) = (0.107¢™1 + 0.09¢2)u(k),
(k) = (71 — ¢ 2)y(k),

’U,l(k
’LLZ(]C

w2

g u(k),

)=
) = q~u(k).

Da kan vi skriva

Yo — Up = —a1y1 + Prug + Paug = ¢(k)O,

dar

¢(k) = (—yl(k) u1(k) uz(k)) och

Qg
= | B ]
B2

Ekvationerna (2.2) finns implementerade i SIMNON-programmet est,
som ar listat i Appendix 1.

Berakning av regulatorparametrar

I det har exemplet far vi

AR(Q) = 67‘1
AS(Q) = 630(1 + 681

Vi foljer rakningarna fran sektion 2.4, vilket ger

1 0.107 0
s= 1] -1.607 0.09 0.107
0.607 0 0.09
0 B 0
AS=1| ag B2 B
L —a; 0 fa
[ AR ] g""l
= S0
AS 55,
— 0y 1028ﬁ1
[= 1] 1.3230; + 0.58383; — 1.0280, ]
—0.323cy + 0.5830,

Forsta ordningens approximation.

Om vi endast tar med en term i serieutvecklingen av (S+AS)™*, far vi foljande
designekvation:

51y 0.2654 —0.3155 0.3751
§so | =5 M = | 6.8654  2.9484 —-3.5053 | [
§s1 —1.7897 2.1277  8.5815

Denna finns implementerad i SIMNON-programmet apprl, som ar listat i
Appendix 1.




Andra ordningens approximation
Med tva termer i serieutvecklingen blir designekvationen

(57‘1
§s0 | = (1—s"tas)s™!,
631

vilken finns implementerad i SIMNON-programmet appr2.

Tredje ordningens approximation
Designekvationen blir

67’1
§so | =[1-s7tas+(s7tas)?s L
651

Se appr3 i Appendix 1.

3.2 Simulering

Forutsattningar

Vi skall nu underséka vad som hander nar vardena pa K och T avviker fran
de nominella och jamféra de olika approximationerna med det 6nskade sva-
ret. Som referenssignal anvéndes en fyrkantvag, som finns implementerad i
SIMNON-programmet square, se Appendix 1. Denna har amplituden 1 och
perioden 100 s, vilket befanns vara lampliga varden for att fa identifieringen
att fungera tillfredsstéllande. Identifieraren staller in sig mycket snabbt (pa
ett fatal samplingsintervall), och vi studerar utsignalen efter en period av in-
signalen, vilket innebér att det ar den stationara regulatorn vi ser pa.

Resultat

Lat oss borja med att se vad som hander nar vardet pa T ar storre an det
nominella. Detta innebar ju att polen i s = —1 flyttas narmare origo; eller
motsvarande, att den diskreta polen i z = 0.607 flyttas ut mot enhetscirkeln
och alltsd narmar sig stabilitetsgransen. Ett exempel pa detta kan studeras i
figur 3.1, dar vi ser hur regleringen fungerar d4a T = 3 och K = 1. Polen i
s = —1 ar alltsa flyttad till s = —1/3. Man ser har tydligt hur svaret narmar
sig det 6nskade mer och mer ju battre approximation som anvands. Med T = 2
(polen i s = —0.5) och K = 2 uppfor sig systemet pa liknande sitt, se figur
3.2. Har sammanfaller i det narmaste 3:e ordningens approximation med det
onskade svaret. Vilater nu polen flytta sig till vanster pa negativa, reella axeln,
dvs vilater T' bli mindre dn 1. Fallet T = 0.5, K = 1 kan betraktas i figur 3.3,
och vi ser att resultatet ar liknande de tidigare fallen, dvs svaret nirmar sig
det onskade mer och mer ju battre approximation vi anvander.

Som namndes tidigare fungerar identifieringen mycket bra. Detta inne-
bar att de olika approximativa designalgoritmerna har i det narmaste exakta
varden pa parametrarna aq, f; och 3y att utga ifran. Hur bra ar da approxi-
mationerna? Ja, som exempel kan vi se hur nara de kommer i de ovan namnda
fallen. Tabell 3.1 visar detta. Som vantat narmar sig vardena de exakta mer
och mer ju fler termer vi tar med i serieutvecklingen av (S + AS)~1.
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1 1
100 110 120

Figur 3.1 Utsignal fran processen, d3 T =3 och K =1 (polenis = —1 ar flyttad
till s = —1/3). a) nskat svar, b) nominell regulator, c) l:a ordningens approxima-
tion, d) 2:a ordningens approximation och €) 3:e ordningens approximation,

Stabilitet

Det slutna systemet blir instabilt nar karakteristiska ekvationen AR+ BS har
nagot nollstille utanfor enhetscirkeln. Ju storre avvikelser vi har fran de nomi-
nella vardena pa T och K, desto mer fel blir det i approximationen, och desto
mer avviker naturligtvis regulatorns parametrar fran de 6nskade. Vi uppnar
till slut en stabilitetsgrans. Stabilitetsgranserna i de olika fallen kan stude-
ras i figur 3.4. Intressant &r att notera dels att den nominella regulatorn ar
stabil for betydligt hogre varden pad K vid laga vérden pa T an de adaptiva
regulatorerna, och dels att andra ordningens approximation har ett storre sta-
bilitetsomrade #n tredje ordningens. Det senare beror férmodligen pa serieut-
vecklingens karaktdr, med omvaxlande positiva och negativa termer. Jamfor
ocksi med kurvorna i figur 3.3. Det kan ocksé noteras att stabilitetsgranserna
for forsta och tredje ordningens approximationer sammanfaller for varden pa
T, som ar storre an ungefar 0.4. Vid anvandande av tredje ordningens approxi-
mation intraffar ocksa ett annat fenomen nar T’ blir tillrackligt liten, namligen
att regulatorn i sig sjilv blir instabil, medan det slutna systemet ar stabilt.
Med andra ord har polynomet R(g) sitt nollstalle utanfér enhetscirkeln, men
AR + BS har sina nollstallen innanfér enhetscirkeln. Detta medfor att titl-
standet i regulatorn vixer, tills datorn inte klarar av hogre tal. Innan detta
intraffar blir dock systemet instabilt av andra numeriska orsaker.
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_b)
c) ae)
1 ' <
d)
2
-1 T T
100 110 120
Figur 3.2 Utsignal i de olika fallen d& T =2 och K =2 (polen i 5 = —0.5).
c)
e)
a
14 d
b)
0
-1 T T
100 110 120

Figur 3.3 Utsignal i de olika fallen d8 T = 0.5 och K =1 (polen i s = —2).

12




10

T K Apprl Appr2 Appr3d Exakt
3 1 0.1947 0.1651 0.1725 0.1734
1.0665 2.01568 2.5466 3.3940

-0.7950 -1.6786 -2.0082 -2.7009

2 2 0.1430 0.1274 0.1301 0.1296
0.1897 0.3308 0.2860 0.2922

-0.2444 -0.3687 -0.3348 -0.3413

0.5 1 -0.2043 -0.2236 -0.2402 -0.2382
C-1.0615 | ..-0.1177 | -0.6411 | .-0.4339

0.7928 0.0112 0.4367 0.2661

Tabell 3.1 Utraknade viirden pd dri, dsg respektive day f6r de olika approxima-
tionerna i de genomgéngna fallen.

1.

0
0 0.2 0.4

1.2

14

1.6 1.8 2

Figur 3.4 Stabilitetsgrinser for det slutna systemet i de olika fallen i exempel 1.
Systemet ar stabilt for virden pd T och K som ligger under grinserna. Grinserna
giller a) nominell regulator, b) 1:a ordningens approximation, c¢) 2:a ordningens
approximation, d) 3:e ordningens approximation utan hansyn tagen till regulatorns
stabilitet och €) 3:e ordningens approximation med hénsyn tagen till regulatorns

stabilitet.

Sammanfattning

Av ovanstdende resultat kan vi dra den slutsatsen, att metoden fungerar
mycket bra i det har exemplet, om avvikelserna fran de nominella vardena
i processens overforingsfunktion inte ar alltfor stora. Man far avsevarda for-
battringar redan med férsta ordningens approximation, och anvander man
tre termer i serieutvecklingen blir regleringen mycket nara optimal for manga
varden pa parametrarna 71" och K.

13




4. Exempel 2

I detta kapitel studerar vi ytterligare ett exempel enligt samma monster som
tidigare.

4.1 Design

Process
Vi skall nu undersoka en process med overforingsfunktionen

K

H(s) = s(1+s)(1+Ts)’

med de nominella vardena A =1 och T = 0.1.
Vi samplar processen med h = 0.5 s, vilket ger

B 0.0738¢% + 0.1158¢ + 0.0058 + B1¢% + B2q + B3
T ¢~ 1.6133¢% + 0.6174q — 0.0041 + az(¢? — 1.607¢ + 0.607)°

H(q)

Vi har hir som synes fyra osikra parametrar och har alltsa “sparat in” tva
stycken, vilket avsevirt forenklar berakningsarbetet. Med stod fran kapitel 2
kan vi nu inféra

AA(q) = a1(¢* — 1.607¢ + 0.607),
AB(q) = P14’ + Paq + Bs.

For att kunna skriva ett SIMNON-program {or processen infor vi ocksa
tillstand enligt

—a; 1 0 by
gk+1)= | —ay 0 1| =(k)+ | b2 | u(k)
—a3 0 b3

y(k)= (1 0 0] a(k),

dar
ay; = —-1.6133 + Qaq,

az = 0.6174 — 1.607cx,
as = —0.0041 + 0.607cx,
by = 0.0738 + 1,

by = 0.1158 + [,

by = 0.0058 + fBs.

Programmet proc2 finns listat i Appendix 1.
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Design av nominell regulator
Vi valjer har den 6nskade karakteristiska ekvationen till
Am(q) = (¢° — 1.195¢ + 0.432)(g — 0.135).

Detta motsvarar i kontinuerliga termer en pol i s = —4 och tva poler med
w = 1.2 och ¢ = 0.7. Vi behéller dven hir oppna systemets nollstallen och far
alltsa

Bm(q) = Km(0.0738¢ + 0.1158¢ + 0.0058).

Fér observeraren valjer vi polerna i w = 2 med ¢ = 0.7, vilket motsvarar
Ao(q) = ¢¢ — 0.Tbg 4 0.247.
Design-proceduren ger-sedan-- """ =77 "7 77
Ro(g) = ¢* — 0.3005¢ 4 0.6418 = ¢% + r10q + 720
So(q) = —2.2515¢" + 4.8028¢ — 2.0299 = 500q° + $109 + 820
To(g) = KmAo(q) = tood” + t10q + t20

Vi vill nu skriva dessa ekvationer pa tillstandsform. Ekvation (2.1) ger

(810 — S00710)q + $20 — 8007‘20)
g% +r109 + 720

(t10 — toor10)q + t20 — LooT20 Yu
q% + r109 + 720

u=— (800 +

+ (too +

C

Tillstdndsbeskrivningen blir

za(k+1) = [ —re é] z4(k) + [SOOTIO o ] y(k)

—7T20 Sp0T20 — 520
—1r10 1 tooT10 — t10
ol ) —ryo 0 e() tooT20 — t20 ue(k)
B z4(k)
uk)= (1 0 1 0) [mt(k)]  sooy (k) + tooue()

Regulatorn ar implementerad i SIMNON-programmet reg2.

Identifiering
Vi foljer rakningarna fran tidigare och far i det har fallet
yo(k) = (1 — 1.6133¢"" +0.6174g™" — 0.0041¢~)y(k),
uo(k) = (0.0738¢™ " + 0.1158¢ % + 0.0058¢2)u(k),
yi(k) = (¢7* — 1.607¢~" + 0.607¢ " )y(k),
uy(k) = ¢~ u(k),
us (k) = ¢ u(k),
ug(k) = ¢~ u(k),
Yo — tp = —as g + Prtn + Baus + Paus = $(k)O,
s = (~n(k) we) walk) ws(k)),
of = (a1 Bi P2 ﬂa) .

Ekvationerna (2.2) ar implementerade i programmet est2, som finns listat i
Appendix 1.
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Berakning av regulatorparametrar

Analogt med tidigare far vi

AR(q) = ériq + 672,
AS(q) = 6s0g” + 6519 + b2,

1 0 0.0738 0 0
—-1.6133 1 0.1158 0.0738 0
S — 0.6174 —1.6133 0.0058 0.1158 0.0738 |,
—0.0041 0.6174 0 0.0068 0.1158
0 —0.0041 0 0 0.0058
0 0 g 0 0
(o3} 0 Ba B1 O
AS = | =1.607y ay Bz B2 B1|,
0.607cc;y —1.60Tay 0 B3 P»
0 0.607a 0 0 p3
dry
AR orz
[ AS ] = | 859 | och
§sq
§59
_ay + 225150
1.3318a; — 4.802851 + 2.25150,
1= | —0.7659a; + 2.02990; — 4.80288; + 2.25150s
1.213801 + 2.02993; — 4.802803
—0.3896011 + 20299,@3

Forsta, andra och tredje ordningens approximationer finns implementerade i
SIMNON-programmen appri2, appr22 och appr32, vilka finns listade i Ap-
pendix 1.

4.2 Simulering

Forutsattningar

Forutsattningarna ar desamma som exempel 1, dvs vi anvander samma refe-
renssignal, och vi studerar dven har den stationéra regulatorn. En skillnad fo-
religger i det hir exemplet, ndmligen att processen ar implementerad i diskret
form. Detta gjordes for att undvika en del numeriska problem, som uppkom
vid anvandande av en tidskontinuerlig implementering.

Resultat

I figur 4.1 kan vi studera stegsvaren for de olika regulatorerna, da 7' = 0.08
och K = 1.5. Polen i s = —10 ar alltsa flyttad till s = —12.5. Som synes
ar skillnaden mycket liten mellan det onskade svaret och tredje ordningens
approximation, medan den nominella regulatorn inte kan sagas fungera till-
fredsstallande. For T = 0.14 och K = 1, polen i s & —7.14, blir resultatet
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Figur 4.1 Stegsvar d3 T = 0.08 och K = 1.5. a) Nominell regulator, b) lia
ordningens approxomation, c) 2:a ordningens approximation och d) 3:e ordningens
approximation, alla jamforda med det énskade stegsvaret.

annorlunda, vilket kan beskadas i figur 4.2. Har ar den nominella regulatorns
stegsvar mycket nira det onskade, medan de adaptiva regulatorerna har blivit
for kraftigt dampade.

I tabell 4.1 presenteras liksom i exempel 1 de berdknade approximatio-
nerna. Rakningarna &r gjorda i MATLAB. Se Appendix 2 for anvanda funk-
tioner.

Stabilitet

Figurerna 4.3, 4.4 och 4.5 visar stabilitetsgrénserna for de olika approxima-
tionerna. Tva stora skillnader mot exempel 1 kan noteras. For det forsta ar
stabiliteten starkt begransad for hogre varden pa T. Detta var inte fallet i
exempel 1, dar K som funktion av 7T’ kunde beskrivas som en rak linje med
positiv riktningskoefficient. Fér det andra rédkar vi hér ut for det trakiga att
stabiliteten hos regulatorn kraftigt inverkar pa den praktiska stabilitetsgran-
sen. Detta paverkas naturligtvis av hur man véljer att specificera sitt onskade
system. Det kan sikerligen i svara fall (liknande det har exemplet) Jona sig
att lagga ner lite extra mdda pa avvagningen mellan snabbhet och stabilitet
hos det onskade systemet.

Den nominella regulatorns stabilitetsgrans finns inte medtagen i figurerna.
Denna stabilitetsgrans bildar f6r de undersokta vardena pa T' och K en i stort
sett rak linje for K ~ 1.57.
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Figur 4.2 Stegsvar d& T = 0.14 och K = 1.
T K Appril Appr2 Appr3 Exakt
0.08 1.5 0.1543 01773 0.1818 0.1910
0.2032 0.2301 0.237b 0.2503
-0.7823 -0.6167 -0.7782 -0.9271
0.6489 0.6923 0.7944 0.8212
-0.1215 -0.2013 -0.2073 -0.1782
0.14 1 -0.2863 -0.0055 -0.2495 -0.1318
-0.4345b -0.0605 -0.3853 -0.2316
3.8878 0.5692 3.4600 2.1013
-6.20561 -0.8765 -5.5207 -3.3279
2.2859 0.2752 2.0286 1.2443
Tabell 4.1 Utrdknade virden pa dri, drz, dsy, ds1 respektive ds; for de olika
approximationerna i de genomgangna fallen.
Sammanfattning

Metoden fungerar aven i det har exemplet tillfredsstallande. Ett problem var
att regulatorns stabilitet (polynomet R(q)) starkt begransade det totala sta-

bilitetsomradet.
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Figur 4.3 Stabilitetsgrinser for l:a ordningens approximation. Den heldragna
linjen markerar grinsen for stabilitet hos det slutna systemet AR -+ BS, och den

streckade visar stabiliteten hos regulatorpolynomet R(q).
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Figur 4.4 Stabilitetsgranser for 2:a ordningens approximation.

2-5 T T T T T T T T T

0 1 L i | 1 1 1 1
0 002 004 006 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figur 4.5 Stabilitetsgrinser for 3:e ordningens approximation.
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5. Sammanfattning

Nar man vill reglera en process adaptivt och har & priori-kunskap om proces-
sen, kan man anvanda den design-metod, som &r beskriven i denna rapport.
Metoden gar ut pa att man forst dimensionerar en nominell regulator och
sedan adaptivt modifierar denna. Metoden har den grundlaggande fordelen
gentemot en traditionell adaptiv regulator, att man vasentligt minskar ner
berakningsarbetet.

Adapteringen har utforts med hjalp av approximationer av olika nog-
grannhet. Simuleringarna visar att for rimliga avvikelser hos processparamet-
rarna fran de nominella vardena far man tydliga forbattringar jamfort med den
nominella regulatorn. For storre avvikelser visade det sig dock att instabilitet
intradde tidigare fér de adaptiva regulatorerna &n f6r den nominella.

Som avslutning kan sagas, att det torde i de fall da adaptiv reglering over
huvud taget ar tilldmpbar vara av intresse att utnyttja den & priori-kunskap
som foreligger om processen. Exemplen i rapporten visar att detta ger goda
resultat.
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Appendix 1: SIMNON-program

Detta appendix innehdller alla de SIMNON-program, som anvindes I examensarbetet.

1. Exempell

Vi bérjar med att lista de program som hor till exempel 1. Forsta programmet implementerar
processen:

CONTINUQUS SYSTEM cproc
"Process
INPUT u
OUTPUT y
STATE x1 x2
DER dx1 dx2
INITIAL
al= 1/T
a2=0
bil= 0
b2=K/T
SORT
dxl = —al*x1+x2+bl*u
dx2 = —a2*x1+b2%u
y=x1
T:1
K:1
END
Nasta program ar regulatorn:

DISCRETE SYSTEM reg

" Regulator

INPUT y uc dr dsO ds1

OUTPUT u

STATE xs xt

NEW nxs nxt

TIME t

TSAMP ts

ri= —-0.323+dr

50= 1.028+ds0

s1= -0.583+ds1

k=2%(s0+s1)

t0=k

t1= -0.5%k

nxs=IF abs (x5)<10000 THEN -r1*xs+(s0*ri-s1)+*y ELSE O
nxt=IF abs(xt)<10000 THEN -r1*xt+(t1-t0*ri)*uc ELSE O
v = xs+xt-s0*y+tO*uc

1 =if v<umin then umin else if v<umax then v else umax
ts = t+h

h: 0.5

umin:~5

umax:5

END
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Hirnast listas identifieraren:. ... .. ...

DISCRETE SYSTEM est

INPUT u y

QUTPUT alfal betal beta2

STATE pi1 pl2 p13 p22 p23 p33 tetal tetal tetad x1 x2 x3 x4
WEW npi1 np12 np13 np22 np23 np33 ntetal nteta2 ntetad nx1i nx2 nx3 nx4
TIME t

TSAMP ts

INITIAL

pli=p0

p22=p0

p33=p0

SORT

yi=x1-x2

ul=x3

u2=x4

fit=-y1

£i2=ul

£i3=u2

z=y-1.607*x1+0.607*x2-0.107*x3~0.09*x4
k11=pli+fil+p12+fi2+p13+£i3
k22=p12+fi1+p22%£i2+p23+£i3
k33=p13*fil+p23*fi2+p33+£i3
kn=lambda+fil*k11+fi2%k22+£13*k33

k1=k11/kn

k2=k22/kn

k3=k33/kn

e=z-(filxtetal+fi2*teta2+fil*teta3l)
ntetal=tetaltkl*e

ntetal2=tetal+k2*e

nteta3=teta3+k3*e
np11=((1-k1*fi1)*p11-k1+fi2*p12-k1*£i3+p13)/lambda
np12=((1—k1*fi1)*p12—k1*fi2*p22—k1*f13*p23)/1ambda
np13=((i—ki*fil)*piB—ki*ii2*p23—k1*fiB*pBB)/1ambda
np22=(—k2*fi1*p12+(1—k2*fi2)*p22—k2*fi3*p23)/lambda
np23=(—k2*fi1*p13+(1—k2*fi2)*p23—k2*f13*p33)/lambda
np33=(-k3*£i1*p13-k3+fi2+p23+(1-k3+£i3)*p33)/lambda
alfal=tetal

betal=tetal

beta2=tetad

nxli=y

nx2=x1

nx3=u

nx4=x3

ts=t+h

h:0.5

p0:10000

lambda:0.99

END

Berikning av regulatorparametrar sker i de tre foljande programmen, som implementerar de
olika approximationerna:

DISCRETE SYSTEM appril
INPUT alfal betal beta2
OUTPUT dr dsO ds1
TIME t

TSAMP ts




li=~alfal-1.028%betal
12=1.323%alfal+0.583*betal-1.028*betal
13=-0.323%alfal+0.583*betal
dr=0.2654%11-0.3155%12+0.3751*13
ds0=6.8658+11+2.9484*12-3.5053%13
ds1=-1.7897%11+2.1277*12+8.5815%13
ts=t+h

h:0.5

END

DISCRETE SYSTEM appr2

INPUT alfal betal beta2

OUTPUT dr ds0 dsil

TIME t

TSAMP ts

11=-alfal-1.028%betal
12=1.323%alfal+0.583*betal-1.028*betal
13=-0.323%alfal+0.583+beta2
5111=0.2654%11-0.3155%12+0.3761%13
8112=6.8658%11+2.9484*%12-3.5063%13
£i13=-1.7897*11+42.1277%12+8.5815%13
dr1=1+0.6906*alfal
dr2=0.2654*betal-0.3155%betal
dr3=0.3156%betal-0.3751*beta2
dr=dri*sili-dr2+*sil2+dr3+*sil3
ds01=-6.4537*alfatl
ds02=1-6.8654*betal-2.9484*betal
ds03=2.9484*betal-3.5053+beta2
ds0=ds01*%sil1+ds02*5il2-ds03*sil3
ds11=6.4538%alfal
ds12=1.7897*betal-2.1277+beta2
ds13=1-2.1277+betal-8.5815+beta2
dsi=dsl11*silil+ds12%si12+ds13%sil3
ts=t+h

h:0.5

END

DISCRETE SYSTEM appr3

INPUT alfal betal betal

OUTPUT dr dsO ds1i

TIME t

TSAMP ts

li=-alfal-1.028*betal
12=1.323*%alfal+0.583*betal~1.028%betal
13=-0.323%alfal+0.583*beta2
§i111=0.2654%11-0,3155%12+0.3751*13
£i12=6.8658%11+2.9484*12~3.5053%13
8113=-1.7897*11+2.1277+12+8.5815%13
x11=-0.6906%alfal
x12=0.2654*hetal-0.3155*betal
x13=-0.3155%betal+0.3751*betal
x21=6.453T7+alfal
x22=6.8654*betal+2.9484%beta?
x23=2.9484*betal-3.5053*beta?
x31=-6.4538%alfal
x32=-1.7897+betal+2.1277+beta2
x33=2.1277+betal+8.5816%betal
xx1l=x11*x11+x12+x21+x13%x31
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xx12=x11%x12+x12*%x22+x13+*x32
xx13=x11%x13+x12*x23+x13+x33
xx21=x21*x11+x22*x21+x234x31
xx22=x21%x12+x22%x22+x23%x32
xx23=x21%x13+x22%x23+x23+x33
xx31=x31%x11+x32#x21+x33+x31
xx32=x31*x12+x32%x22+x33*%x32
xx33=x31%x13+x32+x23+x33*x33
dr=(1—x11+xx11)*si11+(—x12+xx12)*s112+(—x13+xx13)*silS
ds0=(~x21+xx21) *sil1+(1-x22+xx22) %5112+ (~x28+xx23) *sil3
dsi1=(~x31+xx31)*s111+(~x32+xx32)*sil2+(1-x33+xx33)*sil3
ts=t+h

h:0.5

END

Det sista programmet for exempel 1 ar

2.

CONNECTING SYSTEM consys

TIME t

ulcproc] = ulregl

ylreg] = ylcproc]

uclregl = ulsquare]

dr[regl=if p<1.5 then drlappri] else if p<2.5 then dr [appr2] else dr[appr3]
dsO[regl=if p<1.5 then dsO[appri] else if p<2.5 then ds0[appr2] else ds0[appr3]
dsilregl=if p<1.5 then dsilappri] else if p<2.5 then dsiflappr2] else dsi[appr3]
alfallappril=alfallest]

betallappril=betallest]

beta2[appril=beta2lest]

alfallappr2]=alfallest]

betal[appr2]=betallest]

beta2lappr2]=beta2lest]

alfallappr3]=alfallest]

betaillappr3]l=betallest]

beta2[appr3l=beta2[est]

ulest]l=ulreg]

ylestl=y[cproc]

p:l

END

Exempel 2

Nu listas de program som galler exempel 2 i samma ordning som ovan.

DISCRETE SYSTEM proc2
INPUT u

QUTPUT y

STATE x1 x2 x3

VEW nx1 nx2 nx3
TIME t

TSAMP ts

INITIAL
al=-1.6133+alfa
a2=0.6174-1.607+alfa
a3=-0.0041+0.60T*alfa
b1=0.0738+betat
b2=0.1158+beta2
b3=0.0058+beta3
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SORT
nxi=-al#*x1+x2+bl+u
nx2=-a2*%x1+x3+b2*u
nx3=-a3*x1+b3%u
y=x1

ts=t+h

alfa:0

betal:0

beta2:0

beta3:0

h:0.5

END

DISCRETE SYSTEM reg2

" regulator till K/s(1+Ts) (1+T1S)
INPUT v uc dri dr2 dsO dsl ds2
OUTPUT u

STATE xs1 xs2 xt1 xt2

NEW nxsi nxs2 nxtl nxt2

TIME t

TSAMP ts

ri=~-0.3005+drt

r2=0.6418+dr2

s0= -2.2515+ds0

s1= 4.8028+ds1

52= -2.0299+ds2

k= (s0+s1+s2)/0.787

t0=k

t1= -0.33b%k

t2= 0.122+%k

nxst = —ri*xsl+xs2+(s0*ri-s1)*y
nxs2 = ~r2*xsi+(s0*r2-s2)*y

nxti = ~rikxti+xt2+(t1-t0*ri)*uc
nxt2 = ~r2%xt1+(t2-t0*r2) *uc

v = xsl+xt1-s0*y+t0*uc

u= if v<vmin then vmin else if v<vmax then v else vmax
ts = t+h

h: 0.5

vmin: -5

vmax:b

END

DISCRETE SYSTEM est2

INPUTu y

OUTPUT alfa betal beta2 beta3

STATE p11 p12 p13 pl4 p22 p23 p24 p33 p34 p44 t1 t2 3 t4
NEW npi1 np12 npi3 npl4 np22 np23 np24 np33 np34 np4d ntint2 nt3 nté
STATE x1 x2 x3 x4 x5 x6

NEW nx1 nx2 nx3 nx4 nx5 nx6

TIME ¢

TSAMP ts

INITIAL

pli=p0

p22=p0

p33=p0

p44=p0

SORT

y1=x1-1.607%x2+0.607*x3
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ul=x4

u2=xb

u3=x6

fil=-y1

fi2=ul

£i3=u2

fi4=u3

al=-1.6133

a2=0.6174

a3=-0.0041

b1=0.0738

b2=0.11568

b3=0.0058 T T
z=y+a1*x1+a2*x2+a3*x3—b1*x4—b2*x5—b3*x6
k11=p11*fil+p12*fi2+p13*f13+p14*fi4
k22=p12*fi1+p22*fi2+p23*fi3+p24*fi4
k33=p13*fil+p23*fi2+p33*fis+p34*fi4
k44=p14%fi1+p24+Li2+pB34*fid+pas+Lid
kn=lambda+fil*k11+fi2+k22+f1i3*k33+£i4*k44

ki=k11/kn

k2=k22/kn

k3=k33/kn

k4=k44/kn

e=z- (fi1*t1+£i2%t2+fi3%L3+f14%t4)

nti=ti+kix*e

nt2=t2+k2*e

nt3=t3+k3*e

nt4=t4+k4*e
np11=((1—k1*fi1)*pii—kl*fi2*p12—k1*fi3*p13—k1*fi4*p14)/1ambda
np12=((1—k1*fi1)*p12~k1*f12*p22—k1*fi3*p23—k1*fi4*p24)/lambda
np13=((1~k1*fii)*p13—k1*fi2*p23—k1*f13*p33—k1*fi4*p34)/1ambda
np14=((1—k1*fii)*p14~k1*fi2*p24—k1*f13*p34—k1*fi4*p44)/lambda
np22=(—k2*fi1*p12+(1—k2*f12)*p22—k2*fi3*p23—k2*fi4*p24)/1ambda
np23=(—k2*fi1*p13+(1—k2*fi2)*p23—k2*fi3*p38—k2*fi4*p34)/lambda
np24=(—k2*fi1*p14+(1-k2*fi2)*p24—k2*fi3*p34—k2*fi4*p44)/1ambda
np33=(—k3*fii*p13—k3*fiz*p23+(1—k3*fi3)*p33—k3*fi4*p34)/1ambda
np34=(—k3*fi1*p14—k3*fi2*p24+(1—k3*fi3)*p34—k3*fi4*p44)/1ambda
np44=(—k4*fi1*p14—k4*fi2*p24—k4*f13*p34+(1—k4*fi4)*p44)/1ambda
alfa=t1

betal=t2

beta2=t3

beta3=t4

nxl=y

nx2=x1

nx3=x2

nx4=u

nxb=x4

nx6=x5

ts=t+h

h:0.5

p0:10000

lambda:0.99

END

DISCRETE SYSTEM appri2
INPUT alfa betal beta2 betal
QUTPUT dri dr2 ds0 ds1 ds2
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TIME t

TSAMP ts

11=-alfa+2.251b*betal
12=1.3318%alfa-4.8028*betal+2.2515%betal
13=-0.7659%alfa+2.0299%betal~4.8028+beta2+2.2616%beta3
14=1.2138*alfa+2.0299+beta2-4.8028+betald
15=-0.3896*alfat+2.0299*betal
dri=0.4437+11-0.2902412+0.1476%13+0.7446+%14~-16.7454*1b
dr2=0.0228%11-0,0116+%12-0.0585+*13+1.316%14-25.5306*15
ds0=7.5375%11+3.9321+12~2.0006%13-10,0897+14+226.9018+*15
ds1=—-2.4359%11+1.1938%12+7.1597+13+14.2771%14-376.1504%*15
ds2=0.0161%11-0.0082412-0.0414*13+0.9303*14+154.3663*15
ts=t+h

h:0.5

END

DISCRETE SYSTEM appr22

INPUT alfa betal beta2 beta3

OUTPUT drl dr2 dsO ds1 ds2

TIME t

TSAMP ts

1i=-alfa+2.2516*betal
12=1.3318+alfa-4.8028+betal+2.2516%betal
13=-0.7659*alfa+2.2099*%betal~4.8028+beta2+2.2515+beta3
14=1.2138%alfa+2.0299+beta2-4.8028*beta3
15=-0.3896+%alfa+2.0299*betad
§111=0.4437%11-0.2902+12+0.1476413+0.7446%14~16.7454*15
§112=0.0228+11-0.0116+12-0.0585+13+1.316%14-25.56306*1b
8113=7.5375%x11+3.9321%12-2,0006%13~10.0897+14+226.9018+%15
§i14=-2.4359*11+1.1938+12+7.1597+13+14.2771%14-376.1504*1b
8i15=0.0161%11-0.0082%12-0.0414%1340.9303%14+154.3663*15
sds11=-0.0754*alfa

sds12=-11.2134*alfa
5ds13=0.4437+betal-0.2902*beta2+0.1476+*beta3
sds14=-0.2902*betal+0.1476+beta2+0.7446+betal
sds16=0.1476%betal+0.7446%*beta2~16.74b4*beta3
sds21=0.8812+alfa

sds22=-17.6704%alfa
sds23=0.0228%betal-0.0116*beta2-0.0585+betald
sds24=~0.0116%betal-0.0585%beta2+1,.316+betad
sds25=—0.0585*betal+1.316+beta2~25.5306+beta3
sds31=1.0226*alfa

sds32=151.9429*alfa
sds33=7.5375%betal+3.9321*beta2-2.0006*beta3
sds34=3.9321*betal-2.0006%beta2-10.0897+betal
sds35=-2.0006*betal-10.0897*beta2+226.9018*betal
sds41=-1.6456*alfa

sds42=-244.1069*alfa
sds43=-2.43159%betal+1.1938*beta2+7.1597*betal
sds44=1.1938*betal+7.1597*beta2+14.2771*beta3
sds46=7.1597*betal+14.2771*beta2-376.1504*betald
sdsb1=0.623%alfa

sds52=92, 164*alfa
sdsb53=0.0161%betal~0.00824beta2-0.0414+beta3
sds54=-0.0082%betal-0.0414*beta2+0.9303*beta3
sdsb5=-0.0414*betal+0.9303%beta2+154.3663*betald

dri=(1-sds11)*sill-sds12*s5i12-sds13*51i13-sds14*sild-sds1b*silb
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dr2=-—sds21%sil1+(1-sds22) *s112-sds23*si13-sds24*5i14~5ds256+5115
dsO=—sds31*sil1-8ds32+s112+(1-5d833) *5i13-5ds34*sil4-5ds35+*silb
dsl=-sdsdi*sill-sds42*sil12-sds43*5i13+(1-5ds44)+5il4~sds4b*silb
ds2=-s5dsb1*sill-sdsb2+sil2-sds534sil3-sdsb4*sild+(1~sdsbb)*silb
ts=t+h

h:0.5

END

DISCRETE SYSTEM appr32

INPUT alfa betal beta2 beta3

OUTPUT drl dr2 ds0 ds1 ds2

TIME t

TSAMP ts

li=-alfa+2.25156*betal

12=1,3318%alfa-4.8028%betal+2.2515%betal
13=-0.7659%alfa+2.0299%betal-4.8028*beta2+2.261b%beta3
14=1.2138%alfa+2.0299*beta2-4.8028+beta3

15=-0,3896*alfa+2.0299+beta3
§i11=0.4437%11-0.2902+12+0.1476%13+0,7446*14~16,7454%15
5112=0.,0228%11-0.0116%12-0.0586%13+1.316%14~25.5306+15
£i13=7.5375%11+3.9321%12-2.0006%13-10.0897%14+226.9018*15
s114=-2.4359%11+41.1938%12+7 ., 1697+13+14.2771%14-376.1504*15
si15=0.0161%11-0.0082%12~0.0414%13+0.9303%14+154,3663*15
sds11=-0.0764*alfa

sds12=-11.2134*alfa

sds13=0.4437*betal-0.2902*beta2+0.1476*betald
sds14=-0.2902%betal+0.1476*beta2+0.7446%betald
sds15=0.1476%betal+0.7446%beta2-16.7454*%betald

8ds21=0.8812*%alfa

sds22=-17.6704*alfa

5ds23=0.0228+betal-0.0116+beta2-0.0585+betald
sds24=-0.0116%betal-0.0585*beta2+1.316*betald
sds25=-0.058b%betal+1.3164beta2-25.5306*betal

sds31=1.0226*alfa

sds32=151.9429*alfa

sde33=7.5375%betal+3.9321%beta2-2.0006%betald
sds34=3.9321%betal~2.0006+beta2-10.0897*beta3
sds35=-2.0006%betal-10.0897+beta2+226.9018*beta3

sds41=-1.6456%alfa

sds42=-244.1069%alfa

sds43=-2.43159%betal+1.1938*beta2+7.15697*betal3
sds44=1.1938*betal+7.1597*beta2+14.2771*beta3
sds4b=7.1597*betal+14.2771%beta2-376.1504+beta3

sdsb1=0.623*%alfa

sdsb2=92.164*xalfa

5ds53=0.0161%betal-0.0082*beta2-0.0414+betad
sdsb4=~0.0082%betal-0.0414*beta2+0.9303*beta3
sdsb55=-0.0414%betal+0.9303*beta2+154.3663*beta3
m11=sdsli—(sds11*sdsii+sd512*sd321+sds13*sds31+sds14*sds41+sd515*sds51)
m12=sdsl2—(sds11*sd512+sd512*sd522+sds13*sd582+sds14*sds42+sds15*sd352)
m13=sd513—(sds11*sds13+sd512*sd323+sds13*sd533+sd514*sd543+sds15*sds53)
m14=sdsi4—(sds11*sds14+sdsl2*sds24+sds13*sd534+sdsl4*sds44+sds15*sd554)
m15=sds15—(sdsll*sds15+sds12*sd325+sds13*sd535+sd514*sds45+sds15*sd555)
m21=sds21—(sds21*sds11+sds22*sdsQ1+sd523*sd531+sd524*sds41+sd525*sds51)
m22=sds22—(sds21*sds12+sds22*sd522+sd323*sds32+sds24*sds42+sds25*sds52)
m23=sd523—(sds21*sds13+sds22*sds23+sds23*sd333+sd324*sds43+sds25*sds53)
m24=sds24—(sds21*sds14+sds22*sd524+sds23*sd534+sd524*sds44+sd525*sd554)
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m25=5ds25-(sds21*sds15+sds22+sds26+sds234sds36+5ds24+sds45+sds26+sdsb5)
m31=sd531—(sdsSi*sds11+sds32*sds21+sds33*sds$1+sd334*sds41+sds35*sds51)
m32=sd532—(sds31*sds12+sd532*sds22+sds33*sd532+sd534*sds42+sds35*sd552)
m33=sd533—(sdsBi*sds13+sd532*sds23+sds33*sd533+sds34*sds43+sds35*sd553)
m34=sds34-(sds31*sds14+sds32+sds24+sds33+sds34+sds34*5ds44+sds36+sdsb4a)
m35=sds35-(sds31*sds15+sds32%sds25+sds33+sds35+s5ds34*sds45+sds3b*sdsbb)
m41=sds41~(sds41*sds11+sds42*sds21+sds43*sd831+sds44*sds41+sds45*sd551)
m42=sdsd2—(sds4l*sds12+sds42*sds22+sds43+sds32+sds44*sds42+sds4b*sdsb2)
m43=sds43—(sds41*sds13+sds42*sds23+sds43*sds38+sds44*sds43+sds45*sdsSB)
m44=sds44—(sds41*sds14+sds42*sd324+sds43*sds34+sds44*sds44+sds45*sdss4)
m45=sds45-(sds4i*sds15+sds42+sds26+sds43*sds35+sds4d*sds4b+sds4b+sdsbb)
m51=sds51~(sdsS1*sds11+sd552*sds21+sdsE3*sds31+sd554*sds41+sd555*sd551)
m52=sdsS2—(sdsS1*sdsi2+sd352*sds22+sd553*sd532+sds54*sds42+sd355*sds52)
m53=sd553~(sdsSl*sds13+sd552*sd523+sds53*sds33+sdss4*sds43+sd355*sds53)
m54=sds54—(sdsEl*sds14+sd552*sds24+sds53*sd834+sd554*sds44+sds$5*sds£4)
m55=sd355—(sd551*sds15+sd552*sds25+sds53*sd535+sd554*sds45+sds55*sd555)
dri=(1-m11)*sill-m12%si12-m13%5i13-m14+sil4-m16*silb
dr2=-m21%sili1+(1-m22)*5i12-m23*s113-m24*sil4-m26%silb
ds0=-m31%si11-m32%sil12+(1-m33)*s5113-m34*sil4-m35*silb
dsl=-m41%s5il1-m42+sil2~m43%sil3+(1-m44)+sil4-m45*silb
ds2=-mb1#sil1-mb2%sil2-m53+sil3-mb4*sild+(1-mb5)*silb

ts=t+h

h:0.5

END

CONNECTING SYSTEM consys2d

TIME t

ulproc2] = ulreg2]

ylreg2] = ylproc2]

ucl[reg2] = ulsquare]

dri=drilappri2]

dr2=dr2[appri2]

ds0=ds0[appri2]

dsl=ds1lappri2]

ds2=ds2[appri2]

dri1lreg2]=if p<1.5 then drl else if p<2.5 then dri[appr22] else drilappr32]
dr2[reg2]=if p<1.5 then dr2 else if p<2.5 then dr2[appr22] else dr2[appr32]
ds0[reg2]=if p<1.5 then dsO else if p<2.5 then dsO[appr22] else dsO0[appr32]
ds1[reg2]=if p<1.5 then ds1 else if p<2.5 then dsi[appr22] else ds1[appr32]
ds2[reg2]=if p<1.5 then ds2 else if p<2.5 then ds2[appr22] else ds2[appr32]
alfalappri2l=alfalest2]

betall[appri2] =betallest2]

beta2[appri2]=beta2[est2]

beta3[appri2]=beta3d[est2]

alfalappr22]=alfalest2]

betail[appr22]=betallest2]

beta2[appr22] =beta2[est2]

beta3[appr22]=beta3[est2]

alfalappr32]=alfalest2]

betal[appr32]=betailest2]

beta2[appr32]=beta2[est2]

betad[appr32]=beta3fest2]

ulest2]=ulreg2]

ylest2]=y[proc2]

p:i

END

31




3. Referenssignal

Ett program aterstar, namligen referenssignalen:

DISCRETE SYSTEM square
"Fyrkantvlg

OUTPUT u

TIME t

TSAMP ts

u= IF mod(t,per)<per/2 THEN umax ELSE umin
ts=t+h

h:0.5

umax:1

umin:-1

per:100

END




Appendix 2: MATLAB-funktioner

Detta appendix innehaller de viktigaste av de MATLAB-funktioner, som blev skrivna for exa-
mensarbetet.

1. Exempell

For omvandling av parametrarna T och K #ill ay, By och B, t ex for koll av identifieringen an-
vandes

function [alfal,betal,beta2]=tkomv(T,K)
%[alfal,betal,beta2]l=tomv(T,K)
b1=K*T*(0.5/T-1+exp(-0.5/T))
b2=K*T*(1~exp(-0.5/T)~(0.5/T)*exp(-0.5/T))
al=-(1+exp(-0.5/T))

a2=exp(-0.5/T)

betal=b1-(0.5-1+exp(-0.5))
beta2=b2-(1-exp(-0.5)-0.5%exp(~0.5))
alfali=al+(1+exp(-0.5))

alfal=exp(-0.5)-a2

De olika approximativa regulatorerna kan beraknas med foljande funktioner:

function [a,b,r,s,t]=appdes(al,bl,b2)
%la,b,r,s,t]=appdes(alfal,betal,betal)
a=[1-1.607+al 0.607-all

b=[0.107+b1 0.09+b2]

ao=[1-.5]

S=[10.107 0;-1.607 0.09 0.107;0.607 0 0.09]
1=[-a21-1.028%b1;1.323+a1+0.583*b1-1.028%b2;-0.323*al1+0.,583+b2]
x=inv(S)*1

r=[1-0.323+x(1)]

s=[1.028+x(2) -0.583+x(3)]

k=(s(1)+s(2))*2

t=k*ao

function [a,b,r,s,t] = appr2(al,bl,b2)
hdesign, anv tv} termer i serieutv av inv(S+dS)
a=[1 -1.607+al 0.607-a1]

b=[0.107+b1 0.09+b2]

Z=[10.107 0;-1.607 0.09 0.107;0.607 0 0.09]
dZ=[0 b1 0;al b2 bl;-al 0 b2]
L=[-a1-1.0284b1;1.323+al+0.5834b1-1.0284b2;~0.323%a1+0.583+b2]
drds=(eye(3)-inv(Z)*dZ)*inv(Z)+L
r=[1-0.323+drds(1)]

s=[1.028+drds(2) —-0.583+drds(3)]
k=2*(s(1)+s(2))

t=k*[1 -0.5]

function [a,b,r,s,t] = appr3(al,bl,b2)
hdesign, anv tv} termer i serieutv av inv(S+dS)
a=[1 ~-1.607+al 0.607-al]

b={0.107+b1 0.09+b2]

Z=[10.107 0;~1.607 0.09 0.107;0.607 0 0.09]
dZ=[0 b1 0;a1 b2 bl;-al 0 b2]
L=[-a1-1.028%b1;1.323%a1+0.583%b1~1.028%b2;-0.323%a1+0.583%b2]
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x=inv(Z)*dZ
drds=(eye(3)-x+x*x)*inv(Z)+*L
r=[1 -0.323+drds(1)]
s=[1.028+drds(2) -0.583+drds(3)]
k=2*(s(1)+s(2))

t=k*[1 -0.5]

Den optimala regulatorn berdknas med -~ - v

function [a,b,r,s,t] = des(al,bl,b2)

a=[1-1.607+al 0.607-a1l]

b=[0.107+b1 0.09+b2]

ao=[1-0.5]

S=[1 0.107+b1 0;al-1.607 0.09+b2 0.107+b1;0.607-at 0 0.09+b2]
L=[-a1-1.028%b1;1.323%a1+0.583%b1-1.,028%b2;-0.323*a1+0.583+b2]
drds=inv(S)*L

r=[1-0.323+drds(1)]

s=[1.028+drds(2) -0.583+drds(3)]

k=2*(s(1)+s(2))

t=k*ao

2. Exempel 2

Motsvarande funktioner som ovan {or exempel 2 f6ljer har:

function [alfa,betal,beta2,beta3d]=tkomv2(t,k)

czexp(~.5)

e=exp(~.5/t)

bil=k*( .5+ (1+c+e)* (1+t)-1/(1-t)*(2+e)-t*xt/(t-1)*(24c))

b2=k* (- (1+t)*(c+(1+c)*e)~.bx(cte)+1/(1-t)*(2*e+1)+t+t/(t-1)*2.214)
b3=k*((1+t)*cxetc/2%e-1/(1-t)*xe-t*t/(t~1)*c)

al=~1-c-e

al0=-1-c-exp(-5)
b10=.5+(1+crexp(-5))*1.1-1/.9%(2+exp(-5))+.01/.9%(2+c)
b20=-1.1%(ct(1+c)*exp(-5))-.b*(ctexp(-5))+1/.9+%(2*exp(~-5)+1)~.01/.9%2.214
b30=1.1*c*exp(~5)+c/2*%exp(-5)-1/.9%exp(-5)+.01/.9%c

alfa=ai-all

betal=bl-b10

beta2=b2-b20

beta3=b3-b30

function [a,b,r,s,t] = appri2(ai,b1,b2,b3)
%design, anv en term i serieutv av inv(S+ds)
a=[1-1.6133+a1 0.6174-1.607*a1 0.0041+0.607+*a1]
b=[0.0738+b1 0.1158+b2 0.0058+b3]
Z=[10 .073800
-1.6133 1 .1158 .0738 0
.6174 -1.6133 .0058 .1158 .0738
-.0041 .6174 0 .0058 .1158
0 -.0041 0 0 .0058]
L=[-a1+2.2515%b1;1.3318*%al-4.8028*b1+2.2516*b2
~0.7659%al1+2,0299%b1-4.8028*b2+2.2515*%b3
1.2138%a1+2.02994b2~4.8028+b3;-0.3896+a1+2.0299+b3]
drds=inv(Z)*L
r=[1 -0.3005+drds(1) 0.6418+drds{(2)1]
s=[~2,2515+drds(3) 4.8028+drds(4) -2.0299+drds(5)]
k=(s(1)+s(2)+s(3))/0.497
t=k*[1 -0.75 0.247]




function [a,b,r,s,t] = appr22(al,b1,b2,b3)

%design, anv en term i serisutv av inv(S+ds)

a=[1-1.6133+a1 0.6174-1.607*al 0.0041+0 .607*all

b=[0.0738+b1 0.1168+b2 0. 0058+b3]

Z=[10 .073800
-1.6133 1 .1158 .0738 0
.6174 -1.6133 .0058 .1158 .0738
-.0041 .6174 0 .0068 .1158
0 ~.0041 0 0 .0058]

dz=[00Db100

al0Ob2bi o0

-1.607*al al b3 b2 b1l

0.607*al -1.607*al 0 b3 b2

0 0.607+al 0 0 b3]

L=[~a1+2.2515%b1 31.3318*a1-4.8028+b1+2.2615%b2
-0.7659%a1+2.02994b1-4.8028+b2+2.2515%b3
1.2138%al1+2.0299%b2-4,8028+%b3;-0.3896%al+2.0299*b3]

drds=(eye(5)~inv(Z)*dZ) *inv(Z)*L

r=[1 -0.3005+drds (1) 0.6418+drds(2)]

s=[-2.2615+drds(3) 4.8028+drds(4) -2.0299+drds(5)]

k=(s(1)+s(2)+s(3))/0.497

t=k#*[1 -0.75 0.247]

function [a,b,r,s,t] = appr32(at,bt,b2,b3)
a=[1-1.6133+a1 0.6174~-1.607*a1 0.00414+0.607*a1]
b=[0.0738+b1 0.1158+b2 0.0058+b3]
Z=[10 .073800
-1.6133 1 .11568 .0738 0
.6174 -1.6133 .0058 .1158 ,0738
~-.0041 ,6174 0 .0068 .1158
0 -.0041 0 0 .0058]
dZ=[00b1 00
al 0b2bl o0
-1.607*%*a1 al b3 b2 b1l
0.607*al -1.607*al 0 b3 b2
0 0.607*al 0 0 b3]
L=[-a1+2.2515%b1;1.3318%a1-4.8028%b1+2.2515%b2
—-0.7659%a1+2.0299%b1-4.8028+%b2+2.2515%hb3
1.2138%a1+2.0299%b2~4.8028+b3;-0.3896%a1+2.02090+b3]
x=inv(Z)*dZ
drds=(eye(B)-x+x*x)*inv(Z)*L
r=[1-0.3005+drds (1) 0.6418+drds(2)]
s=[-2.2515+drds(3) 4.8028+drds(4) -2.0299+drds(5)]
k=(s(1)+s(2)+s(3))/0.497
t=k*[1 -0.75 0.247]

function [a,b,r,s,t] = des2(al,bl,b2,b3)
a=[1-1.6133+a1 0.6174-1.607+al ~0.0041+0.607*a1l]
b=[0.0738+b1 0.1158+b2 0.0058+b3]

ao=[1-0.335 0.122]

S=[100.0738+b1 0 0

-1.6138+a1 1 0.1158+b2 0.0738+b1 0

0.6174-1.607+al -1.6138+al 0.0058+b3 0.1158+b2 0.0738+b1
-0.0041+0.607*al 0.6174~1.607*al 0 0.0058+b3 0.1158+b2
0 -0.0041+0.607+*al 0 0 0.0058+b3]

L=[~a1+1.9005%b1

1.5738+a1-5.0347+b1+1.9006%b2
-1.1486+%a1+2.2878%b1-5.0347*b2+1.9005%b3
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0.936*al1+2.2878%b2-5.0347*b3
-0.3612*a1+2.2878%b3]

drds=inv(S)*L

r=[10.0332+drds(1) 0.595+drds(2)]
s=[-1.9005+drds(3) 5.0347+drds(4) -2.2878+drds(5)]
k=(s(1)+s(2)+s(3))/0.787

t=k*ao

3. Stabilitet

En anvandbar liten funktion kommer har:

function r=stab(a,b,r,s)
ni=conv(a,r)
n2=conv(b,s)

n=n1+[0 n2]
r=abs(roots(n))
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