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1.1 PROBLEMETALLMNINGEN

Denna  rapport behandlar instdlliningen av an analog
PID-vegulator genom anvindning av ett sOksystem som
aoptimervar en forlustfunktion som bildas ur stegsvaret.
Processmodellen i sbkaystemet kan tidnkas uppdaterad wmed

Jamna tidsintervall Mebted . né&gon L18mplig
identifievingsalgovitm. Férlustfunktionen wminimeras wed
hadlp av =13 optinevingsalgovitm. IRERY godtagbava
regulatorparamaterar evhallits. kann dessa Gvarfivras

automatiskt eller manuellt till den verkligae regulatorn.

Parameter-
Averforing till
verklig renulator

o .

Dmtiﬁerings k\ Forlust- M5 -
algoritm ~ fix) funktions= Qk‘éiqmaler
berikning ja— T

Parametrar x

L
Regulator+ . Process= v
modell = p=t modell

i)

Processparametrar
fran estimerings-
algoritm

Fig. 1.1 Sdhsystenet

Systemet har simulevats p& det vid vreglevinstitutionan
vid LTH framtagne simuleringsspréket SIMNIN. Rapporten &r
en fortsdttning och vidaveutveckling av =tt tidigarve
axanensarbete (Paul Kongstad: Automatisk instdllining av
PID-regulatorer baserad pd optimering och identifiesvingl.
Huvuddelen av rapporten har lagts vid optinmeringen av
regulatorpavrametraria. Frocesserna  som anvinds far
fFirutsidttas wvara styvr— och obsarverbara samt kunna
approximeras med an higst Ste ordningens lingdr processs
som kan innesh8lla en  ren tidsfirdeédgning. Dessutom antas
att systemet hav en ingignal och en utsignal.




1.2 SAMMANFATTMING

Problemat med instédllning av PID-vregulatovan har
studerats med hydlp av an simulevingsmodell. En
Jamférelse mellan olika instdllningsmetoder visavry att
Fivrlustfunktionsmetoder &r de bidsta vid instdllning med
hjdlp av dator.

Vid optimerving av forlustfunktioner hav dat fFramkownit
att Fletchers metod i programpaketet OPTA (utvecklat pa
Reglevinstitutioneny LTH) e3 fungerav tillfradsstidllande
i detta sammanhang. Davrfbyr thav 26 annan
optimeringsalgovritms Neldaer-Meadmetodens testats och
fFunnits fungera betydligt bittre.
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Z.1 PID-REGULATORN

58 gott som alla industrvier kridver idag nédgon form av
automatisering. Detta har wmedfirt att regleving kommit
att spela en allt stdrre voll inom olika industriella
processer. I princip ser ettt slutet raegulatovrsysten ut
som Figur 2.1 visar.

Parametrar

k,ti,td

yfef(t) ii

- 4=

—|  PID- ult) 1 orocess y (t)
Requlator T
| B
Fig. 2.1 Slutet reglersystem
Beteckningen vyref Gy referenssignalens v omotsvaray

utsignalen frén processen och u v styrsignalen in till
processen. Mellan dessa  parvamebrar géller ¥§£8ljande
samband 3

t,
i3 uCt)zk*Cyve$Ct}mth33+td%dy/dt+1/ti%{CyP@FCE)@yCQB)d%

Yref(ti-y(t) kallas reglerfelet och brukar betecknas med
e(t). Styrsignalen bestir sdledes av tre tevmav:

1.Proportionaltermen (P> som &r proportionell mot felet.

.Derivatatermen (D) sowm dv proportionell wot utsignhalens
devivata.

Z.Integraltermen (I) som &r proportionell wot felets
tidsintegral.

Vidare kallas k forst8rkningsfaktorn och faktorverna ti
aoch td integraltid resp. dervivatatid: och v instdllbara
parametrar i vegulatorn. Om man tarv bort olika termer ur
(i3 §ar wan olika specialfall av PiD-regulatorn. Om




exempelvis td sitts lika wed O erhdllies en Pl-vregulators
vilken ¢ den mest forekommande ute i indusvin. YVidave
Finns PD-y P- och I-regulatorerv.

Genom att variera Wy ti och td kan man &ndra det slutna
systenets beteende. Farstirkningsparametevn k péverkar
stationdra fels stabilitet och bandbredd. En Gkning av
foarstivkningen medfdr en wminskning av gde stationdra
felan., forsdmring av stabiliteteny Okning av bandbredden
oel didrmed snabbare systems men ochsd stirvve kdnslighet
FéEr matbrus. Enbart Peverkan kan anses tillvdckligt om
processens dynamik kan beskrivas som en integrator.

Genam inférande av en D-parameter kan reglevingen haseras
pd en prediktion av framtida reglerfel. Derivatatiden bov
motsvara den tid det tarv fér en &ndring av styraignalen
att bli mérkbar i utsignalen. En ékning av dervivatatiden
fHrbdttrar stabilitetens Okav bandbradden och ger
systemet stdrre snabbhet, men sverskrides ettt visst
kritiskt vidrde uppnds motsatta &dndringar. Detta med For
att man tvingats bygga in en automatisk begrénsning av
derivatatermen i wmanga PlID-regulatorer. Yitarligare an
nachkdel amed daerivatatermen &v att processen blir
kinsligare for hogfrekventa matfel.

Om stérningar av olika slag p8verkar processans Komma v
kvarstaende fel att paverka utsignalen d8 regulatorn v
av PD-typ. Inférandet av I-tevmen motverkar detta geaom
att hilda raglerfelets wmedelvirde aoh kampensara
styrsignalens nivad. Integraltiden hir wvara av sanma
storleksordning som det slutna systamets pevriodtid. En
minskning av integraltiden (devasa Bhkning av
integralternen) medfir att systemet hlir langsammare och
stahiliteten forsdmras. For att motverka en gscillativ
utsignal vid kvraftiga Endvingar i veferensvirdet
begransar man ofta integraldelens belopp. Integralverkan
kopplas in férst dd reglerfelets absolutbelopp v wmindre
i ett visst virde. Detta kallas f8v "reset windup®.




2.2
Det hav undey &arens

instdllningsmetodeyr fivr PID-regulatorev.

KONVENT IOMELLA INSTALLMNINGSMETODER

utvaecklats mA&nga olika

I detta kapitel

lopp

skall de viktigaste beskrivas. Det skall pipekas att
dessa metoder endast gevr approximativa wvivrden pé
parametrarna. Man f8r sedan for hand s3dlv optimsra sin
ragulator.

2e2.1 Instédllningskartor

Instélliningskavrtor
reglevfel ser ut For
regulatorparametrar
godtagbara parvametrarv
installiningskavtor.

CONTROLLER TUNING GUIDE

. Set Integrat {1) te max. and Derivative (D) to min,

. Reduce Proportionat band (P) till oscillation begins,

. Time the period {T) betwesn successive cycies,

. Sat | and D as calcuiated on revarsa side, and double P.

. Recheck peried. For PID, periad should decrease 15%.
For Pl control, it shauld increase hy 43%.

. If period is too long, increase 1; if too short, decrease D
or decrease i.

7. Readjust P for desired damping,

[ N
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Comparative lead-response curves for three controtlers,
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JUNE 1979 FRINTED IN U.SA,

Fig. 2.2

damonstrerar hur stegsvar aller
viss typ av processs nédr olika
anvindes. 8e figuvr 2Z.2. 0OFfta kan
erhdllas genom att g& efter

ALIGN MEASURED PERIOD Ot LOWER INDEX WITH MODE SELECTION
POINT IN CENTER; READ INTEGRAL AND DERIVATIVE SETTINGS
QN UPPER INDEX.

INTEGRAL OR DERIVATIVE TIME
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e e e

Instdllningskarta fir PID-vregulator




2.2 Zieglevr—-Nichols stegsvarsmetod

b3

Zigglev—=Nichols stegsvarsmetod haseras pa vigsa
pavametrar i den aktuella processens stegsvar. B8e figur
?031

-4

Fig. 2.3 BStegsvar for en viss process. Tangenten till
stegsvarets maxlutning dras. a och T &r strickan Ffraén
origo till tangentens skdrning wmed x- resp. y-axeln.

Om man mdter upp a och Ty i figuvren kan man sedan genom
att g& in i nedanstdende tabell stdlla in ky ti och td.

Regulator [ T T
I o
P 17a
e o o
PI 0.%9/a A Fﬁ
{3 1.2/74 & 2
PID 1 i Tﬁ Tdf
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Stérningar pd systemet kan gdra denna metod ndgot osdker.
Det skall ocksa papekas att stegsvarvsmetoden bygger pa
det oOppna systemets stegsvarsy vilket &r en allvarlig
nackdel hos metoden d& man sdllan kan Sppna ett system i
drift.
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2.3 Ziegler-Nichols sgélvavéﬂgﬂiﬂgsmétad

Om processen utan risk kan féorséttas 1 sjélvsvingning kan
SJélvsvéngningsmatadEﬁ anvindas. Metoden gér ut pa att
regulatorn stills in som en proportionell regulator
(ti=estd=02.

Genom att Hdka forstarkningen 54 att gridnsen For
instabilitet uppnds avlisa favrstarkning och
sviangningstid, kan lémpliga vegulatorpavametvrar +8g urvr
nedanstiende tabell.

veon 55 o s i P8 G GRS 6 R G TS S i SEETS S50 FEUA i b B8 RO G oo et o e v i e AT S S8 e RS S ARG S 4 NI P 58 S S5k et (2%

Regulator i T T
L 0
P 0.5 K
s
PL .45 K_ .82 7
o s
PLD b.6 K 0.2 7T Oulz T
o o o

K sférstadrkningen vid sjdlvevingning. T =gvingningstiden
o ()

vid sjédlvsvingning. Reglerna kan leda £ill daligt dampade
system. Vid system av 18g ovrdning Aav resultaten helt
ganvandbara.

2.2.4 Cohens Coons meatod

Zieglev-Nichols metoder &r mycket enklas vilket medfér
att de ej passavr i alla fall. Cohen och Coon hay d8vfor

utvecklat en mev komplicerad instidllningsprocedur i
vilken fleva parvametrar ingdr. Instidliningen gbrs sedan
mebtadoe an tabell pé Samnnma wdtt =1al() vid

ZiaglaPmNiahcls—metmdeﬂ.
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Alla signaler i ett lingjért system 8r av Formsans
1

() x(t)=2 A sexpl~6 wt+ixe ¥£)
RN i k

k=0
fAaM-maetoden férutsédtter att det i reglertekniska
sammanhang ofta ir en svingningsmod som dominavar
CxOCt):A)*expC“ED%t+i*m)*t})a Ganom att mita
¢ { {

damprningsfaktorn d=exp(m2%n%&)fm_} £8r den dominerande
o O
sviangningen och Justera regulatorpavamatrarna s8 att

d=0.25 (se figur 2.4) fas en motsvarande amplitudmarginal
Am pa ungefir 2 och en relativ dampning L=0.2.

clt)

Time

Fig. 2.4 Hér géllev d=b/a=c/b=0.23
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FORLUSTFUNKTIONSMETODER

{d

Den stora fordelen med farlust funktionsaetoder v att wed
ett enda tal kunna avgdra om regulatorn 4&v optimal i
nagon mening. Farlustfunktionens form varievar fré&n metod
till metods och davfor bliv jawmfOvelser ofta subjektiva
beroende pa& vad for kriterium man satter i framsta hand.
Farlustfunktionsmetoder gav ut pa& att arean mellan att
Anskat modellstegsvar och processens stagsvar beridknas pd
nagot bestimt sitt och minimervas wed aveeande pa
regulatorpavanetrarna som variabler. P4 samma sitt kan
regulatoriﬂﬁtéllniHQEﬂ optim@ras M.d.Pe insighnal referenss
Ygat point tuning" ach starningsundertryckning
ndisturbance tuning" i servo— vasp. regulatmwpvmblamet,

1. IE(integrated evrrovli.

Det integrervade felet definievas av
&y

{33 IE=[ a(tir#dt

O
Nackdelen med detta farhallandevis enkla kvritevium &r att
om felet &y periodiskt bliv 1E=3,

2. IAE(integrated absolute arrord.

Genom att ta absolutbeloppet pa felet eliminevras IE:s
nackdel

4 IAE=j abs (@(t)I%dt
Qo

%z, ISE(integrated squared evrovi.

1 detta kriterium viktas stora fel kraftigt och amd fel
obetydligt. Resultatet blir ofta ett snabbt svarande

system wmed 1ang instiliningstid. Overslangen bBlir
mattlig.
(53 ISE=J ect) #dt

0O

4. ITAE(integrated timemultiplied absolute arrovl.

Har tvingas processen uppné stationaritet snabbt eftersom
kritevriet straffar harvdare Ju langre tid som gav.



Gverslangen i birjan blir nagot stdrrve an far IGEs men &
andra sidan bliv stegsvaret bdttre déampat.

L4
(&3 ITAE=J t#abs(altldndt
0

5. Det finns gott om varianter pa de ovan uppriknade
kriterierna. En variant ar

@
€73 j t%iabSCe(t))+ab$(de/dt))%dt

O
En annan ser ut som

&
(a3 J Fltr¥abs(eltdrrdt
0
dir £ty blir stor for vissa hkritiska tidpunkter. En

tradje variant tav aven hinsyn till kraftiga &ndringay i
styrsignalent

F: 2
) F+A*J (dusdt)y” wxdt

1))
dér F &vr nagon av de tidigarve namnda kritevievrna.

L. Denom att specificera ett visst omrlde i y-t planet
jpom vilket man  vill att stegsvarvet skall halla sig kan
man dstadkownwma en nagorlunda bra ragulator. Utanfbr detta
omrade dkar forlustfunktionen kraftigt. B8e figur 2.9,

Fig. 2.9 Dptimeriﬂgsamvade i y—t planet
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2.4  SAMMANFATTMING OCH JEMFORELSER

Jamfavrelser har gjorts av de olika instidlliningsmetoderna
av bl.a. Millers Lopezy Bmith ook Murrill (se veaf.d. I
sina forsdh anvander de sig av en modell av férsta
ordningen med didtids vilket &r en god approximation till
manga industriella processer. Modellen hav ehvationant

K % exp (=@ % s
(103 utsignal=insignal # ——wemeeoeeesiemmmeT

dir 6 kallas dédtiden och T ar en ridskonstant. Figureavrna
Dby 2.7 och 2.8 indikerar att integralkritevierna
identifierar de bista metoderna. Man ser ocksg& att den
nasta integralmetoden wmotsvarar sitt eget kritevium
vilket undevstrykev att val av kriterium miste shke helt
subjektivt beroende pd vad wman vill uppnd. Vidare framgdnr
att d& 6/t &r mindre dn 0.4 ger #1 och  PID-reglering i
stort sett samma resultat.

Fig. 2.6 Janfdrelser av alika installningsmatoder hasevat
pa IAE-kriteriet. (Kurvan 30 stér fov AM.I
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Fig. 2.7 Jamforelser av olika instdllningsaetoder basevat

pé IsE-kriteriet

i,«'Zf.f;gm{»rz\ﬁq}m;; |
!‘;‘(
Ji
I

T 7

: i

f 7

B !

R <

4

i

n’

Fig. 2.8 Jamfbrelser av olika instdllaningsmetoder basevat
pé ITAE-kriteriet
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2.1  OPTIMERING-ALLMANT

Optimering &v ett matematiskt hjédlpmedel som anvandes far
att bilda undevlag fov att kunna fatta beslut. Datovrn hav
gjort det mojligt att angripa problem med mycket storv
komplexitet med matematisk aptimeringateknikn Typiska
tillémpningsomraden sy prediktions tidsplanering inom
produktions kvalitetskontrolls underhall och reparations
processdesign och kapitalbudget.

pDe flesta problem av ovanstaende karvaktdr har gttt flertal
16sningar. Syftet med optimering ar att finna den "bista"
av ménga potentiella ldsningar till ett givet problem med
avseende pa effektivitet eller ut favandekriterium.

De olika allménna cptimE?ingEmetaderﬂa kan klassificevras
enligt?

1 Analytiska metoder

2 Numeriska wetoder

% Grafiska metoder

4 Experimentella metoder

Numeriska metoder anviander tidigave information fdr att
iterera sig fram £il1l biasta losningen. Dessa wetoder
tillgripes d& de analytisha ] pieker till p.g.a. t.@X.
skande komplexitet. 1 de flesta fall kan problamet
formuleras i en matematisk modells  wvilken miate
efterlikna de petydelsefulla dragen hos den varkliga
processen for att sdkandet efter en optimal ldsning skall
vara meningsfull.

Hos den matematiska modellen kan f8ljande svarigheter
uppstas

1 Dkanslighet mot fardndringay av peslutsvariabel.

2 Dptimeriagskviteriet s8vEl som mptimeringavillkoven kan
hli obegrénsade i nagon del av sakomradet. Detta géller

aven gradieﬁtuttwyckv om modellen innehaller polynom i
namnaren.



ié

% Om wodellen hav oJdmn skalning av variablerna kan
problem av typ 1 uppsté&. Ojémnheter i skalningen kan
vara ovara att upptécka om produkter av variabler
fovekommer. En transformering till waya koovrdinater kan
avhjdlpa problemet.

Problem HOM kan relateras till den nuneriska
idsningstekniken v foljande:

1 Om modellen innehdller olingdra uttryck axisterar i
regel mer &n en extvrenpunkt. Detta problem firekowner
@3 hos linjéra modeller. Om initialgissningen liggevr
alltfir langt Fran extrempunkten kan déarfér
optinaringen terminera vid en lokal ext renpunkt
istdllet f&v vid den globala.

2 Vid numaerishka pevdkningar introduceras fal.
avrundningsfel kan orsaka problem speciellt da metoder
anvéndes =Twlil] approximevar devivator med

differensekvationer. Stabilitetsproblem kan uppstd =4
att ldsningen 3 konvergerar med rimlig noggrannhet.

Ofta kan optim@vingen av an verklig process ej uttrychas
med en enkel wmatematisk formel (objektfunktionld, utan
sambanden mellan parvametrar och/eller variabler méste
uttryckas med likhets- aller olikhetsvillkor. Sambanden
kan utgdras av fysikaliska lagavrs grénser fér fysikalisk
realiserbarhet eller empiriska samband. S8 figuvr 3.1.

Objekt-
funktion
F{x)

!

Optimerings Oberoende
Parametrane—=s alooritm wi=gp=yariabler

i x

lVillkor:
=l Likhets h(x)=0 |jeg—=
| 0likhets q(x)z0

Fig. 3.1

Skillnaden mellan antalet aoberoende beslutsvarviabler n
och antalet likhetsvillkor " definierar antalet
frihetsgrader. Om n=m dvergar optimeringen i ldsning av
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ett ekvationssystem h (x3=0 J=ls.crnne Om n-my O kan endast
J

n—m wvariabler Justeras sa abjektfunktionen ndr sitt
optimum. I vissa fall kan en variabel (&) paverkbav)
elimineras genom substitution ur objektfunktionan.

1 vissa fall kan ett villkarligt optimevingsproblem
gverfdras till ett ovillkovrligt genom infdrande av
1dmpligt vald straffunktion. Firdelen havmed dr att en
enklare optimeringsalgoritm kan anvandas. Ett allmént
uttryok ¥Fér objektfunktionan med tilldgg av straffunktion
ger foljande s.k. "penalty function"?

] B
S K = k k - k I
(ily Plx sp 1=FIX )+z e H{h (x )+§ p Gtg (x 33
! i s i i
i=1 i=mtl

¢ k k
dév Q.k>ﬂ r viktfaktorer samt G(g G 33 och Hih (st 33
i i i

funktionaler 1 g.(xkb och h_(xk) med vissa vildefinievade

i i
egenskaper s8 att effekten av villkoren minskas gradvis

¢ K
da sékningen pagdr. Detta madfar att vardet av P(kag 3

S
konvergerar mot virdet av objektfunktionan £ix 3 da

stHkningen ndrmar sig extrempunkten.

Méjliga felkallor i den wmatematiska aptimeringsmmdellen
iy t.ex. brist pad giltiga parametrar i snergi och
masshbalans vilka formav villkar i modellen. Vidare kan
fFovutsattningar om statisk modell vava daligt uppfyllda
p.g.a. dynamik i processen. Dessutom kan processvaiabler
och parametvar ha ettt stokastiskt uppfirande snarare an
ett deterministiskt.

Olika optimeringsalgovitmer kan klassificevas enligt
fial jandes
1 Klassificering genom pvmblemspeci?ikaticneru

1.1 Villkorlig eller ovillkorlig objektfunktion
Ovillkovrlig
Likhetsvillkor

Olikhetsvillkor
84val likhets— som olikhetsvillhkor

00 oK e

e
B3

Diskreta eller kontinuerliga variabler
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Klassificering genom egenskaper i 1dsningstekniken.

2.1 Derivata eller derivatafri sbkning

B3

d

Analytiska eller numevriska devivator

[

d

Forsta eller andra ordningens devivator

B

b
L0 S

Gradient eller gradientfri

Kortstegs— ellev langstegsgradient

b

.4 Samtidig iteration pa& alla variabler eller an
taget vid sdkning

2.7 Deterministisk eller slumpmdssig sbkning

Klassificering genom anvént programneringssprak.



Z.2  OPTIMERINGSMETODER
%.2.1 Oradientwetoder

N&r man vill bestdmma ett minimum &v det rimligt att man

av en anviandbar numerisk itevativ metod kridver att
b .

%(xk 1}{F(xk)u Geamet riskt kan detta @&skadliggdras i tva

dimensioner med hidlp av nivakurvor diar i wvavje punkt x

pd en kurva géllev att Fwr=konstant.

v[(/,&{ )= -f"fﬂ ()\,féj

Om vi sétter
-+ . o
€123 xk 1=xk+qk
58 visar figur 3.2 i exemplet att det Ffinns vissa
{ N
tillatna riktningar qk/uq | och att for vavrje rikining

3
steglingden Jlg || ar begrinsad. Genevellt bestér wvavje
matod av tva delavs ndmligen:t

i VYal av viktning
2 Val av steglingd
Man brukar allmdnt skriva

-+ 0 .
(13> xk 1axh+kqu

I
dar g iy  riktningen och kk y ettt tal som anger
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steglingden. Varje matod FoHr 1dsning av
minimevringsproblemet kan karvakteriseras av den wmaximala
ordningen pd de devivator av §f som utnyttjas:

1 Metoder som inte utnyttjar dervivator
2 Metoder som utnyttgjar férsta-dervivator
3 Metoder som utnyttjar andra-devivator

I regel fordrar metoder av typ 3 fivve itevationer é@n
metoder av typ 1 och 2y wmen de kriver ett betydligt
stdrre programmeringsarbete och axehveringstiden §fov
varje iteration blir lingre. Metoder av typ 2 och % kan
endast anvdndas om §f &r deviverbar.

3.2.2 Steepest-descent-metoden

En enkel och ofta anvind men ej sdrvskilt bra metod Er
steepest-descent-mnetoden. Den utnyttjar férsta-derivator.

Riktningen qk véljes som negativa novmalrikitningen me

. . k . \
till nivAkurvan. N ges (icke normevad) av

(14> NR=VFCKRD)=(BF/8x19.unsaF/ax JT k

3 K=Y

Itevrationsformeln kan d4 skrivas

k+

(15> u 1=xk~hka

déar talet hh bestdmmer steglidngden. Ett s8tt att vilja Rk
ar s& att

(16) chk+1>=$cxk~hkmk)

antar minimum som funktion av kh.

Steepest-descent-metoden ger ettt minimum i den “gryta®

)
startvektorn »x befinner sig i. Man kan s8ledes ha oturven

att till slut hamna i ett lokalt wminimum. Metoden
fungerar bra om niv8kurvorna dr ndra cirkulira men ger
annars ladngsam konvergens. Konvergenshastigheten kan vava
mycket langsam om relativa skalmningen hos vaviablerna &r
ddligs ty extrempunkterna ligger d8 i wmychket utstrickta




dalar varmed stegriktningen ir nistan ortogonal. Datta
kan forbattras med hjyélp av information om andradevivatan
gller hattre skalning genom transformation av
variabel rumnet.

Z.2.% Newtons matod

penna wmetod anvander andraderivatovr fov att herikna
sdkriktningen

(173 qk5-Hm1(xk)VFka) )

s

dér H Er inversen av objektfunktionans hessianmatris.

En stor nackdel iy att den eller dess nunaerishka
approximation maste varva positivt definit fov konvergans.
Fordelen med metoden ir dess snabbhet i ndvrhaten av
minimum p.g.a. att sdkriktningen pekar mot minimum FOr
objektfunktionan (i alla fall en stor komponent i
sdkriktningen) . Langt ifran minimum &v steepest~descent
klart battres om inte lokala utdragna dalar fFinnes.
Metoder finns som m.h.a. transformationer tvingar 15 ! att
bli positivt definit. Gvarighetevr kan uppsté vid
hevadkning av objektfunktionans analytiska forsta- och

andradevivatovr. Vidare kan de nuneriska fel HOM
introduceras d8 analytiska derivator ersittes med
differvensschema fovrstdra uppforandet av matoden i

axtrenpunktens narhet.

Z.2.4 Kvasi-Newtan-metoder

Kvasi-MNewton-metoder bygger pd den ursprungliga Nawtons
metod modifievad p& olika satt. De utnyttjar formaln

-+ » o > .
(187 xk iakaJ 1(xh)N(xk)

dip Jix3 v funktionens Jacobi-matvriss

(%) H &r en matvris med objektfunktionen deriverad tva glnger
MeBalo heglutsvariablerna.
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8F /8 .e..e8F /78X
i i 1

€193 Jind=

g & 8 fe

35 /8% o...8f /Bx
# i ) 1

Den enklaste modifieringen dr att utnyttja Kvasi-Newtons

matod for att bestdmma riktningen qh och sedan &n annan
teknik fér att bestidmma steglingden. Man Far d& FHljandes

(200 Jka)qk="Nka)

e .
(212 xk 1=xh+kqu

;b
dév talet hk kan vidljas s4 att tp(xk 13 Mminimeras som
funktion av Ak. Modifievingen férutsatter att det (J3%0.

3.2.5% Marquardts metod

Marquardts wmetod fungerar sven om det(Jy=0 +ty dess
formler lyder:

(22} (Jixk}+6kl)qkﬁwN€xk)

- . .
(235 xk 1=xk+qk

dar &k iy ett tal valt s8 att J(xk)+&ki @) &r singulér.

Om & dr stovrt bliv qk ndstan parallell med =-=-r\»l€><“‘ﬂ) ach

man f&r samma riktning som i steespest-descent-netoden.
Genom att starta wmed ett stort &0 aoch darefter utnytt)a

allt mindre Ek hay man 2n anetod som hav samna egenskaper
som Newtons metod i nidrheten av minimipunkten.
Allmdnt kan sigas att Marguardts metod dr mera anvidndbar

an den stelbanta steepest-descent-metoden och
Kvasi~Newtons metod.
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%.2.6 Metoder foHr val av viktning

Cenerellt kan kravet For val av riktning formuleras som

kK. T Kk i
(MY g { O davese vinkeln mellan normalriktningen N och

stegriktningen qk skall vara stérre 8n 70 grader. Man kan
hilda

(243 qk=kaNk

. k . " k n s
div B &r en axn-natvris. Om man kriver att B av positivt
definit(#) =8 géller:

k)T k kK, T k K

(253 (N g =-(N 3 BNI{O

dovaS. qk ar an tilidten riktning.

K
pavidon-Fletcher~Powells metod beridknav B som uppfyller

agvanstlende villkor. Dess formael lyder:

kW, k. T ko &k, k Tk
kkq (g 3 B ph(q » B
i
(263 Bk 1:B + -
T k k ¢ k
(qk) o (q )Tkak
. ko o k+l kK " . .

dér p =N ~N . Férdelarna med Pavidon-Fletcher-Powells
metod &v att den konvergarar bhéattvre an
steepegt—descentﬂmetadén9 att den klavarv sinre

stavtviavrden &n Newtons metod och att berdkningarna vy
aveevirt enklavre.

T
(#)Att en matris A av positivt definit innebdr att x Ax 0.
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%.2.7 Metoder fdvr val av steglingd

Obevroende av vilken metod som anvinds for valet av
riktning maste stegléngden pestidmmas s8 att

- . . .
€273 Fka 1)=F(xk+kqu)( $ka},

Tva vanliga metoder att hestidmma A skall hidr ndnwnas:

1 A valjys s& att Fix+Ag) antar minimum. Novmalt anvénds
an teknik att bervdkna f(x+Aq? £y en f6l3d av A-virden.
Beridkningarna fortsdtter tills o ater bdrjar vaxa.

)

Kravet pa att K skall valjas s& att FiuwtAgy bBliv
minimum slédpps. Istallet kravs att A &r s& stort som
mijligt och att minskar sa mychket som wméjligt.

3.2.8 Sokmetoder

Dessa metoder skiljer sig fran tidigare genom att de eJ
anvindeanr 8ig av objektfunktionens devivator eller
approximationer FOr dessa. Dessa metoder konvergerar
darfor laéngsammare. For vissa funktioner kan det vara
arbetsamt eller oméjligt att ta fram analytiska uttrychk
fFor devivator. I vissa fall kan derivatorna ersédttas wed
differensekvationer men de numeriska fel sowm introduceras
sdrvakilt i ndrheten av extrempunkten kan fdrsdnra
resultatet viasentligt. Sokmetoder kriver ey heller
regulavitet, kontinuitet eller existens av devivator hos
objektfunktionen. Gradientmatoder ach
andraderivata—-metoder kraver dessutom mer Fférberedande
avhete innan problemet kan ink roducearas far
datoralgovitmen.
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4.3 NELDER-MEAD METODEN

Metoden konvergerar mot minimum For objektfunktionen
genom att heridkna funktionsvarde i olika horn  av
geometriska strukturer och succesivt ervsitta det horn mad
stérst funktionsvérde med ett nytt hdrn. Storleken och
utseende av struktuvren anpassas efterhand till
funktionens nivakuvrvor och minskas eftervhand som metodaen
konvergerar wmot minimum. Detta wmedfdr att stegléngden
minskas succesivt.

D& optimeringsalgovitmen NELME som anvandes 1 vart
simuleringssystem bygger pa denna wmetods beskrives denna
mer i detaly i det fdljande.

Beskrivning av flexibel polyhedronmetodens

Vi antar att antal oberoende variabler dr tva (n=2)y men
metoden har ingen begrinsning av antalet obskanta. Den
geonetriska struktuvens hérn definieras av tra vektorer
med koovdinater enligts

w =003y x =(d +d_3 samb X =(d sd » dér
i 2 i 2 A 2 1

t N t .

d = = (Vntlen-12 samt d = = _¢(/ntl-13 dévr t=avestdndet
1 2 2 W2

mellian tvad hirn.

flgoritmsteg? R 5 R
( { {
Initialsteg: Berdkna stavrtstrukturen ¥ ?Kv 9K3 enligt
avan samt funktionens vérde =
{ {
F(x)),¥(x03v$(x)).
1 = * i k (S K
Steg 1: Berdkna vavdena ¥(x}):maxC¥Cx1)yFCxﬁ)a¥(x 313 och
1 2 A
F(xk)mminC¥kaﬁyFka)aFka))
1 1 2 3 " «
samt centrumpunkt definievad som X ={x sx 3 med
: 4 a1 42
koovdinater
&
TP K
(283 H ﬂm[z ® ¥ } Far g=l+2.
43 i Ldmet 1] LW ]

i=1
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Steg = ¢ Spegling

Spegla punkten x? genom cent runpunkten med Wy
1

. kK I I,
(273 Womy PRl X S
5 4 a4 3]

Steg 3 * Expansion
.k ok .k k
O %nxﬁ)ﬂ%txlxv expandeva vektorn Lxg mxak genom att

hardkna
(A0 kaxk+y%(xk mxk} dar y¥l.
&4 ] a4

i

O %ka}<¥Cx‘} 58 evsitt xk med xk aoh k=k+l samt

2 1 k 2 " "
fortsdtt wmed steg 1. I annat fall ersdtt x wmed ®_ och

} I |
ke=ktl samt fortsitt med steg 1. !
Gteg 4 @ Kontraktion

Chon ?Cxi))?(x%) Fov i=1:2+3 utom d& is=h sa Fhrminshka
3 i
vaktorn (xkvxk) gaEnom
h 4
(R Kkmnk%ﬁ%(xk ka) mad O{f{l.
7 4 b 4

Evsatt x? med x; och k=k+i samt fortsdtt wed steg 1.
1

Steg S 8 Farminskning
K ke . ko k e s -
O thﬁ>>$Lx§)s minska alla vektorer Lx.wx1> Fov i=1e293
: 1 i

genom att berikna xkzxk+0,5%€kaxk3“
i 1 i 1
Ersitt k=k+l och fortsdtt mad steg l.

Ett lampligt termineringsvillkor kan vara

+ 2 2
1gnl & k L
CEZY { o 2 Flx 3 =Fix 3 ] € eps
11+ 4 &net i 4
=

dar eps = ett jitet tal som motsvaray vald noggrannhet.

Pavametrar: Oenom lampligt val av pavamstrarna ®a i ooh ¥
kan man F& den flexibla pmlyh@drmﬂﬁtvuktureﬂ att anpassa
s5ig effektivt £ill objsktsfunktionens topologi t.ex.
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expandera « vid l&nga sluttande plan och Forminska f i
ndrheten av extrempunkten. Expansionskoefficienten vy
anvinds f6r att Forlénga stegléngden om en spegling har
hittat ett horn wmed ett virde f(x) mindre En det wminsta
uppndtt fore speglingen. Ett lampligt vivde pad parametern
« dr 1 som en kompromiss mellan snabb konvergens (=litet
a—-virde) och effektivare anpassning till en topologi wmed
ménga speglingar i trénga kurviga dalav (= litet a-vérdea)
8 ena sidan och wmindre antal funktionsberdkningar (=
stort «-vivde) & andra sidan. Nagra regler fir val av
pavametvrarna § och y 8r sv8ra att ge. Parametern § havr
stérre inflytande pd effektiviteten i sdkningarna &n
pavametern y. Rekommenderade virden &r D.ALE(RE0.6 och
2.8€y%$3.0. Be vidarve figur 3.3.

X5 fall f6<FX

A Ky 1

xh&<:;glf F7<Fxh
cont.pkt x2

7§§%\%/“§%1F F7>Fxh
cen roidx%%\f~"vreduktiom

Xy~ 4 fspeglamkt

Fx) G 6 Xp

X : h = X

1

Fig. 3.3 Illustration av algoritmen

Storleken och orientevingen av starvtpolyhedronen hav en
ganska begriansad effekt pé exekveringstiden. Dock birv
flevra stavtpunkter provas for att 8 en uppfattning o
extrempunkten dr global eller lokal.
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4.1  ALLMANT OM SIMNON

SIMNON avr etk intevraktivt simulevringsprogram.
Programsprékets enkelhet och interaktiva kowmando gdr det
l8mpligt fOr snabba simuleringsstudier. Mo)ligheten att
inkludera subsystem i FORTRAN gbr att man aven kan
arivianda komplicevrade wodellew i wimuleringssystemet.
anviandaren kan styra program m.h.a. kowmando vilka aven
kan slads sammnan till en wacrokropp f£or att wminska
terminalarbetet. Kompilatorn arbetar parallellt med en
editor och mdjliggdr omedelbar dndring av felaktig rad.
For att hkunna simulera datorstyrda processer fFinns
méjlighet att beskriva den fysikaliska processen m.h.a.

differentialekvationsr. och datorn Mmabade
differensekvationer. Notationen §ov detta ar continuous
time subsystemn resp. discrete time subsystemn.

Beskrivningen av ett subsystem bestayr av tvd deslars

1.Berdkning av tidsdevrivator med uppdatering av
tillstand.

2.Berdkning av utsignaler.

Signalutbytet wmellan olika system peskrive i ett sk

connecting sysate&m. Systemekvationarna lises eftar
automatisk sekventiell sortering. Resultatet av en
sinulering kan plottas pa grafisk skdvm.
Model lbeskvivhningen matas normalt in m.h.a. SIMNONs

editor och lagras i massminne.
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4.2 GSYSTEMETS UTFORMMING

Systemet som vi hav simulerat p& visas i Figur 4d.1.
Jamfor med figuv 1.1

Nelme el.] Loss
< Flkn
Nnta
lu k,ti,td

Yref
PN

Rgm 8] . Mod Yy

—_

Fig. 4.1 Blockschema dver subsystenen i modellen

Frén bérgan ges vissa initialvirden pé
regulatorpavametrarna py ti ach td. Ett steg ges son
virde p& Yrvaef. Gubsystemet FKN jamfdw aadan detta steg
med modellens stegsvar och berdknav mohe2. @&n vald
férlustfunktion ut ett specifikt varde pa LDSS som wmatt
pd godheten av regulatorparametrarna. LOBS shickas sedan
till optimeringsalgoritmen MELME. Denna berdknar nya och
hidttre virden pd parvametrarna som sadan ges till
regulatorn RGM. Pa detta sitt fortsdtter optimeringen
till godtagbara virden pa p» ti och td havr hittats.

Genom att wmodifiera systemet kan man £8 felet eltl att
vara skillnaden mellan utsignalen fran ettt ként system
med oOnskvird dynamiks och utsignalen Fran modellen om
insignalen dr gemensam. Se Figuvr 4.2



yref

Fig. 4.2 Blockschama vid

Sl

Nelme el. | Fl > ——
Opta i n
‘ <
jﬁpk’ ti, td
Rgm u Mod
'
: -

modellvefevens




4.3 SOKSYSTEMETS SIMNONKOD

Subsystem RGM

Sdkaystemets wmodell av en piD-vregulator v wuppbyggd som
ett discrete system RGMy vilket approximerar den analoga
regulatorn vdls om samplingstiden véljes kort t.ex.
0.04s. Modellen v en samplad form

t
¢34) u =k (e +DTM/ti%Z e —tdw(y —y 3/DTH)
t t o K O e |
k=0
av en idealisevad PID-regulator med formelns:
t
(353 u(t)=k*(e(t)+i/ti*{ e(sids—tdrdy/dt)
0

D& processignalen &Er brusig kan derivatatermens belopp
begridnsas till DMAX genom att sitta parvametravna SYSL och
Sh. 8YSL &y processens stegsvarslutning och SN en faktor
som anger hur  mycket snabbare devivationen far vava.
Forslag SN21-5. Eftersom pavametrarna kan wvarievas
utifran &r de inglngar till ROGM.

DISCRETE SYSTEM ROGM

TNPUT YREF YP K TI TD

guTeuTt u

STATE I X

NEW NI MNX

TIME T

TSOAMP T8

INITIAL

DMAX=8YSL*8N*DTRG

ouTPUT

E=YREF-YP

DEL=-TD®# (YP-X)/DTRG

D=8IGN(DSLY *MINCABRS (DSL) + DMAXD

U=IF MOD(T/DTMs PROVL)Y PROVL-.79% THEN O ELSE Ka(E+I+D)
DYNAMICS

NI=IF MODC(T/DTMsPROVL))PROVL-.979 THEN O ELSE I+E/TI#DTRO
NX=IF MOD(T/DTHM:PROVL)? PROVL-.99% THEN O ELSE VP
TO=T+DTM

SY&L.s 3

6Ne5

DTMs 1

PROVL.: 50

DTRG: 1

END
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Subsystem MOD

8tksystemets modell av processen ar uppbyggd som ettt
discrete system MOD. Processen &v beskriven i extern
tidsdiskret form. Den tinkes representerad genom sin
styrbara kanoniska form och ett ordningstal av maximalt
fem. Koefficienterna hilles konstanta i simuleringarna
nen kan i verkligheten uppdateras fran an
estimeringsalgoritm med Jidmna wellanrvum. Fér ndrmare
heskrivring av sJj8lva processerna hamvisas till kapitel
5.1. D& ett stegsvar simulerats nollstills tillsténdet av
systemaet MT.

DISCRETE S8YSTEM MOD

INPUT U MT

ouTPUT v

STATE X1 X2 X3 X4 X5

MEW NX1 NMXZ2 NX3 NX4 NXS
TIME T

TSAMP TS

QuUTPUT

V=Rl #X i +B2%X2+BI# X3+BA# X4+B3# XS
DYNAMICS
NiN=—01%#X1-A2%X2-03%3-a4 % X4-AS#X3+U
NYi=IF MT47 THEN NN ELSE ©
NX2=1F MT<¢47 THEN Xi ELSE O
NYXZ=IF MT (47 THEN X2 ELBE ©
NX4A=IF MT 47 THEN X3 ELSE ©
NXS=X4

T8=T+DTHM

Bis-3.2

Azsd.ed

A3 -2.043

Ad: 4096

asie

Bl:.03

Bzt .06

B3: 005

Bd: .03

BERO

DTMs1

PROVL : 30

END
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Subsystem FRN

Fér beridkning av férlustfunktionen 1 ett antal punkter
(PROVL) p& ettt simulerat stegsvar anvandes att discrete
system FRN. Med parametevrn NOM valjer man om
instdlliningen skall baseras p& modellreferens eller
insignalreferens.

1 féorsta fallet beriknas felsignal e somd

(3L & mymmyMDD +8v NOM=1
R A o

och i andra fallet soms

(371 e =y myMGD Fér NOM=0.
t " ref ¢t

Med paramstern 88 vdljer man owm forlustfunktionen skall
baridknas enligt 18E~kriteiet eller ITAE-kriteriet.

I f&rsta fallet bervdknas férlustfunktionen enligts

PROVL~1
(38 Z e For So=1
o L
ooh i andra fallet sowm:
PROVL~1
(39 z t#abs(e for SQ=0.
tﬁ” t
m

Onshkar man dessutom att ligga till straff pd dndringar i
styrsignalen till systemet MODy sdttes parametern LAXO
(tmatsvarar A i formel 9). Variabeln STRAF gevr tilligg
till fForlustfunktionan Fihv negativa virden pé
ragulatorparvamatrarna och adderas automatiskt. FiKiN
innehaller en variabel Rs soOm vaknar hur wmanga
samplingsintervall simuleringsstegsvaret hav pagltt.
Hjdlva forlustfunktionen summeras i variablen 8UMy och
Just innan stegsvaret skall sluta laddas det uppnédda
vardet odver till wvaribeln LOSSy som hidller virdet
tillgéngligt unde v nédsta simulevringsstaegavar.
Nollstdllning skdtes dels av FKN sjdlv  och dele av
syatemet WMT.




DISCRETE SYSTEM FKN
INPUT U Y YNOM YREF MT
OUTPUT RR
TSAMP T8
TIME T
STATE SUM UOLD R LOSS
NEW NS NOLD NR ML
ouTPUT
RR=R
DYNAMICS
E=(IF NOM THEN YNOM ELSE YREF)I-Y
DU=U-U0LD
§TR=IF TI{(.01 THEN 10#(.0i-TI) ELSE O
STRA=(IF K{(.01 THEN 10#(.01-K) ELSE 03+8TR
STRAF=8TRA+(IF TD{0O THEN -10#TD ELSE O3
SNS=GUM+LA*DU*DU+(IF S8 THEN E#E ELSE (R-1)#ABB(E)I+STRAF
NR=IF MT<(47 THEN R+1 ELSE O
NL=IF R)PROVL~Z.997 AND R(PROVL THEN SNS ELSE LOSS
NS=IF R{.7% THENM O ELSE SNS
NOLD=IF R{.9%9 THEN O ELSE U
TS=T+DTM
LA
Ksal
TIsl
TD:1
=1
NOM O
PROVL. :50
DTHM:1
END




Subsystem ™M

Vid modellreferens anvidndes ett samplat andra ardningens
system uppbyggt av ettt disorete system M. PHodellens
dverfdiringsfunktion definieras genom

&

C40) (3 €455 ) s e o s s s e e

=y =

s rIRL HpRsre

dév £ anger velativa dampningen och o systemnets snabbbet.

Syvstemet M's insignal dr samma som refergnssignalen till
det slutna systemets PID-vegulator. Parametrarna Z och
ONOLL representerar démpningen § resp. systemets snabbheat
w. Genom val av dessa kan man 8 det slutna systemets
stegsvar att konvergera wmot olika dnskade stegsvar.
Samplingstiden DT &v samma som FOv systemet MOD och
nollstdllning vid nytt simuleringsstegsvar a&stadkommes av
syastemat MT.

DISCRETE SYSTEM M
INPUT U MT
ouTPUT Y
TIME T
STATE 81 52
NEW NS1 NB2
TEAMP T8
INITIAL
OM=0NOLL%*SORT (ABSC1-Z%Z))
G=EXP (-Z#0ONOLL%DT)
B=IF 21 THEN .5#%(EXP(OM#DTI+EXP(-OMxDT)) ELSE COS (OM*DT)
E=8IN <(OM®DT)
D=7#0NOLL/7OM®#CIF Z)1 THEN S#(EXP(OM%DT)-EXP(-0OM*DT)) ELSE E)
Bi=1i-A%(B+D>
B2=4% (A+D-B}
Al=—2%0%8
A2=0%A
ouTrRUT
Y=51
DYNAMICS
NSi=IF MT<47 THEN -Qa1%51+52+Bixl ELGE ©
NS2=IF MTA7 THEN -A2#51+B2%L ELSE ©
TH=T+DT
2. 2672
ONOLL 210
DTe.04
PROVL s 50
END




Subsystem MT

Far att nollstéllning av tillstadnd i olika subsystem
skall ske samtidigt utférs denna i en speciell
nollstdllningsvrutin uppbyggd som ett discrete system MT.

DISCRETE SYSTEM MT
ouTPUT MT

TIME T

TEAMP T8

QuTPUT
MT=MOD(T/DTN PROVLI -1
DYNAMICS

TE=T+DTN

PROVL 230

DTN: .04

END



Connecting systems

F&r att astadhkomma sammankoppling mellan olika subsystem
anviandes connecting system MKON2Z gller MKONZ Fir
regulatorn RGM kopplad som PI- resp. PiD-vegulator. Se
vidare figur 4.1 och 4.2. For anvandning tillsammans med
optimeringsrutinen MELMES

CONNECTING SYSTEM MKONZ
TIiME T

MTCFKNI=MTELMT]
MTCMI=MTEMTI
MTEMODI=MTLMT]
REFER=IF RRIFKNI(1.99% OR RREFKNTY PROVL=-.999 THEN O ELSE NIV
YREF EROMI=REFER
YRI{RGMI=YIMODI
ULMODI=ULRGMI
UIMI=REFER
YNOMEFKMI=Y LM]

YREF EFKNI=REFER
UIFKNI=ULRGMI
YEFKNT=Y IMODI
KIRGMI=PNI [NELME]
TILRGMI=PN2ZENELME]
LOSSICNELME 1=L08S LFKNI
TDERGMI=0

NIV: i

PROVL. :50

END

CONNECTING SYSTEM MKONS
TIME T
MTELFKNI=MTEIMT]
MTELMI=MTLMTI
MTLMODI=MTELMT]

REFER=IF RRELFKNI(1.99% OR RRLEKNTY PROVL~. 799 THEN O ELSE NIV
YREF LROMI=REFER
YPERGMI=Y LMOD]
KERGMI=PN1 [NELME]
TICRGMI=PNZINELME]
TDERGMI=PNI INELME]
LOSS INELME1=L.086 LFKNI
UEMODI=ULRGM]
ULMI=REFER
YNOMEFKNI=Y LM1
YREF LFKNI=REFER
UELFRKNI=ULRGMI
Y LFKMI=Y LMOD]
NIV i

PROVL 250
END



Motsvarande connecting syatens MKONZO  och  MKONIO £ov
anvindning tillsammans med uptimeringarutiﬂen OPTh:

CONNECTING SYSTEM MRONZO
TIME T

MTCEFKNI=MTEMTI
MTCMI=MTEMT]
MTEMODI=MTLMTI

REFER=IF RRIFKMI (1 .997 OR RREFKNI Y PROVL~ 797 THEN O ELSE NIV
YREF CRGMI=REFER

LOSS COPTAT=L0OSS IFKNI
YPERGMI=Y LMODI
uLMODI=UCLRGMI

ULMi1=REFER
YNOMEFKNI=Y LM]

YREF CFKN1=REFER
ULFKNI=ULRGM]

Y EFKNI=Y L[MODI
KIRGMI=P1LOPTAI
TICRGMI=PZ2LOPTAl
THLRGMI=O

MNIVE i

PROVL. 250

END

CONNECTING SYSTEM MEKONZO
TIME T

MTCFRNI=MTEMTI
MTCMI=MTIMTI
MTEMODI=MTEMTI

REFER=1IF RREFKNMI (1 .79% OR RREFKNIY PROVL- 779 THENM © ELSE NIV
VREF CLRGMI=REFER
LOSSLOPTATI=L0SE LFKNI]
YPELRGMI=Y EMODI
KIRGMI=P1LOPTAI
TILRGMI=P2LOPTAI
TDLRGMI=P3LOPTAI
UEMOD1=ULRGMI

UIMI1=REFER
YNOMEFKNI=Y LM

YREF EFKN1=REFER
ULFKNI=ULRGM]

Y EFKNI=Y LMODI

MIVE i

PROVL. 830

END



Parametervfiler

Parameterfilerna MPARZ och MPARS innehdller stavtvivden
F&y tillstand och olika parvametrar FOv simulering av ett
andra vesp. tredje ordningens system. Dessa filevr kan
skapasy editeras och adterkallas enligt tidigave
heskrivning. Fiv anvéndning tillsammans mead
optimeringsvutinen OPTAS

[RGMI I:0. X:0. BYSBL:3., SM:S5. DTRG:1. DTH: .04 PROVLESO.
[MODT X130. X2:0. X3:0. X4:0. X5:0. Bi:. 399577 B2:.1446996
BZ:0 BA:O BS:0. Ali-.503215 A2: . 089787 A3:0 A4:O ASEO.
DTM: .04 PROVL:SO. [M1 &1:0. B2:0. OMOLL:1O, Z8.2 DT20.04
PROVLISO. [FKNI SuUM:0. UOLD:O. Ri-1. LOSSs0. NOM:O Kiil.
Tisl. TD:i. LA2O. 8@:i. PROVL:SZO. DTM: .04  [MTI DTN:O.O4
PROVL SO, CORTAI PIL:.5 PI2: ¥Misi. XM2si. DFMN:-0.3
TINC:® HH:.1 EPS5:0 PRIN:O EVMAX: 10000, CER:O. Csil.
DELTA:10.E-3 RESET:® DARK:0) MODE:1. LELOT:O  DMKONZOI
PROVL :50. NIV:ei.

[ROMI I:0. X:0, 8YS8L:3. SN:3. DTRG:1. DTM:.04 PROVL:SO.
CMODT X1:0. X2:0. X3:0. X4:0. X5:0. Bisli B2:0 B3:0 BA:O
BS:0. Alt—-.2 AZ:. 64 AZ:-.512 Ad: 4096 A5:0. DTM:. 04
PROVL:SO. EMI S1:0. 82:0. ONOLL:L1O 72.5 DT:0.04 PROVL:SO.
[EKNT SUM:0. UOLD:O. R:-1 LOSE:O. NOMe1 Kel. TIsi. TD2l.
LA:O. 8050 PROVL:SO. DTM:.04 [MTI DTN:O.04 PROVL:SO.
[OPTAl PI1:.S PIZ2:S PI3Z:Z.5 XMisd ¥pMosl XM3:i DFN:-0.5
TINC:Z2., HH:.1 EPS:0 PRIN:O EVMAX: 10000, CEG:0. Cil.
DELTA:10.E~3 RESET:0 DARK:O MODE:L. LPLOT:O EMKON30]
PROVL :50. NIV:il.
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Motsvarande paranaterfiler MPARZ20O  och MPAR3ZO Fay
anvandning tillsammans med optimaviﬂggrutinen NELME $

[RGMI I:0. X:O. BYSL:S. gN:sS. DTRGesi. DTHM:.04 PROVILLISO.
EMODT X150 X230 X3:0. XA:0. XS5:0. B18.399 B2 147 B3320
BAsO BS:0 Ali-.503 AZ: . 0498 A3:0  A430 ASI0. BTM: .04
PROVL.:S0O. £l §1350. 82:0. ONOLL:10.  Z3.7 DTs0.04
PROVL :S0. E[FKNI  SUM:O. uoLDs0. Ri-1 LOSE:0. NOMel K2l.
Tisi. TD:O. LA:O. SE:0 PROVLE50. DTM:.04  [MTI DTNE0.04
PROVL. 250, INELMET Xi1:.5 Xa&:3 WX1130. WXIZ:0. WY2isl.
WX22sl. WX31:10. WX32:3. WX41:3. WXaz:i. MODE:O. TINGC:Z2.
VpIBgT:.1 BETA:—.3 GoaMMAs-2. CMKONZI PROVL:50. MIVel.

[TROGMI T:0. X380, gyeL:3., SN:S. DTRG:1. DTHM: .04 PROVL3350.
[MODT  Xi:0 X2:0 X330 X4:0. ¥X5:0. Bilsl B2:0 BE:O Bd:0
BS:0. Al:-.8 A2:.64 A%e-.51%2 Al 4094 a5:0. DTM: .04
PROVL. 350, £Mil 5120, B2:0. ONOLL:10. Z8.8 DTs0.04
PROVL:S0. [FKNI  SUM:O. uyoLn:o. Ri-1 LOSS:O. MOMel Ke.5
Ti:5 TD:2.5 LA:O. S6:50 PROVL:SO. DTM:. 04  IWMTI DTN:0.04
PROVLLESO. [NELMEI Xiz.5 X233 ¥Eeo .S WXi1:0. WXLZ:0.
WXiZ:s0. WX21:80. WY22:0. WX23:0. WXIL1:i0. WESZ30. WXK3E3:0.
WXAL20. WXA2:0. WX43:0. MODE:O. TINC:Z. ypIigT:.1 BETA:-.3
GAaMMA:—-2.0 L[MKON3] PROVL:S0O. NIVsl.
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Subsystem NELME

Foar att 8stadkomma en minimering av en fFarlustfunktion av
tvd eller tre wvariabler ¢ ks &i och td 3 Mellode
Nelder-Mead-metoden anvandes ett discrete system NELME .
Programmet &r skrivet i FORTRAN och anpassat till
simuleringsspraket SIMNON. Fov anpasshingsregler hdnvisas
£ill SIMNOM-manualen., Kommentaver dv infdrda i koden for
att fFortydliga rutinens funktion. Medan Faljer en
forklaring till olika parvametrarvs inverkan p8& rutinans
uppfirande (se dven beskrivning av Nelder Mead-wmetoden i
tidigare avsnitt). Defaultvirden inom parantes.

VDIST - avsté&nd wmellan tvd8 hivn i starvtpolygonen g8
MODE=0. (0.12

MODE - kontollervar berdkningsglngen av startpolygonen.
Virde antingen O eller 1. (02

MODE=0 $: Rutinen berdknar en startpolygon med vektorn
X  fgiven i pavameterfilenl som koordinater Fir
centroid och med VDIST som avsténd mellan tva v
Dessa koordinater lagras i NPAR® (NPAR+1) fdrsta
elementen av vektorn WX.

MODE=1 : Startpolygonens koordinater v givna i
pavameterfilen som de NPAR® (NPAR+1) firsta elementen i
vektorn WX. Denna MODE kan anvéndas fOr atevstavt.

ALFAs BETA och OCAMMA - iaverkan v beskriven tidigare i
samband med beskrivning av Nelder Mead-metoden. Havr
motsvaras ALFA av oy BETA av § och GAMMA av Y. (1.0 =05
resp. —2.07

TINC - samplingsintervall i NELME. Detta skall vara lika
med tiden fér ett simuleringsstegsvar i sbhhsyatemet.
(2.0



SUBROUTINE NELME

DIMENSION PIC3)+PC(13sPDCE)+PDNCEY oHPICLY yHXHIGHC(2) sHL (139

#HP (L) s HPDCL Y sSYSID(2 sFNLC2) s X (3D o WF (10D o HBETA (1) s HGAMMACZ) »
#FHPDNC1) s HLOSS (13 sHNCL ) s HYDIST (23 s HMAXFNC(2) +EYS1 (2 s HWF (13 4
FHXCLY s HWXL (1) o HWXZ (L) s HWXE (L) s HWXA LY s HMODE (1) tHTS (L) s HTINC 13y
#HALOW 1)

LOGICAL ISTOP
COMMON /DESTIN /IDUMY IPART

COMMON /USER/ISTOP
COMMON /TIME /T

COMMON/NAME/ N+EPS. IPRINTs TS TINC s NPARS PN(3) »NPLUSL s NPLUSZ,
FWXLCI) s WX2(EI sWXI (I s WXACTI s WXS (I s WXL (I s WXT7 (3D
#WXLOWCE) s WXHIGH (3 » ALOSE » BETA » GAMMA

COMMON/DEVICE/LTO

DATA HNYHVDIST s HMAXFN o HP s HLOSS s HPD s HPDN s HP I y HPN» HFMIN s HUWF /4HN v
#AHVDIG» AHT s AHMAXF » 4HN » 4HP s AHLOSS » AHPD  +AHPDN 4AHPI o
#AHPN  +AHFMINs AHWF 7/

DATA SYS1 HDISC/AHNELM. 4HE s AHDIBC/

DATA HXsHWX1 sHWXZ s HWX S s HWX A y HMODE s HTS y HTINE « HBETA » HGAMMA HXHIGH/
#A4HX sAHWY L s AHWXZ +4AHWXE s4HWXA S AHMODEs4HTS  +4HTINCAHBETA,
#AHGAMM » AHA 9 AHXHIG s AHH /

DATA SYSIDyFNI1 s HL y» HXLOW/AHNELM 2 4HE s AHMPAR s 4H s AHL ’
#FAHXLOW/

GOTO (1+2939895:697980 5 IPART

1 CALL IDENTZ2(HDISC,8YE1)
RETURN

2 CALL FINT(FM1:8YSIDsNPARyIND)
N=NPAR
IF(NLE.1.ORJN.GT .33 THEN

CALL IWRITECLTOs1D
WRITECLTO2170)

2170 FORMAT ("N MASTE VARA 2 ELLER 373
ISTOP=,.TRUE.

ENDIF

CALL INITV(PI NHPI)

cabl. PARVIXsMsMHXD

catl STATEV(PD NyHPD)

CALL NEWVCPDNsMsHPDND

CALL INPUT{ALOSS HLOSS)

CALL PARV(WX1sNsHWX1D

CALL PARVC(WXZ2sNsHWXZ)

CaLl. PARV(WXZS Mo HWXID




oo

oo

CALL PARV(WXAsNsHWXA?

CALL PAR(AMODE »HMODED

CALL PAR(BETAHBETA)

CALL PAR2(GAMMAHGAMMAS
cALL PARCTINCHTING)

CALL PAR2(VDISTHVDIST?
calLl TSAMP(TEHTE?

CALL OUTPUVIWF 10 HWF
CALL OUTPVZCWXHIGH Ny HXHIGH)
CaLl OUTPUVIWXLOWsNyHXLOW?
CaLL OQUTPUT (AL -HLD

CAaLL OUTPUV (PN N HPND
RETURN

INITIALVARDEN

DO 20 I=1si
XCI)=0
TING=2.
AMODE=0 .0
VDIST=0.1
ALFA=1.
BETA=-.3
GAMMA=—2.0
RETURN

UTRAKNING AV INITIALVARDEN

NPLUS1=N+1
FLN=FLOAT (N>
MODE=IFIX (AMODE)
FLNPL1=FLOAT (NPLLS1)
IF(N.LT.22 RETURN

IF (MODE.E&.1> GOTO &0
IF (MODE.NE.0O3} RETURN

UTRAKNING AY INITIALVARDENA I POLYHEDROMEN

VDISTi=VDIST

A=BERT (2.0

B=SERT (FLNPL.12
DI=~YDISTL/ (AXE)
C=VDISTL/ (A%*FLN3

B=RB—1

D2=C#B+D3

Di=Cx (B+FLNY+D3

po 40 I=1siN

A=X{1

B=O+D2

IFCNLER.2)Y WXZ(II=A+DS
IF(NLER.3) WXA(I3=A+D3
WX1(I)=B

WX2(I)y=B

IF(NLER.3Y WX3(1)=R
IF(ILER.1IWX1(1)=A+D1

a3
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IFCILER.2) WX2(I3=A+D1
IF(ILER.3) WXS(I)=A+Dl
CONTINUE

PO 1000 K=1iN

PN I =WX1 (KD

L=1

IvalL=1l

GOTO 300

OUTPUT-SEKTION

WF (L3y=ALOGS

GDTDCiDlv102’103v10ﬂv105910&9107919%w10?71109111)9IVQL
DO 1001 K=1i+N

PN (K =WX2 (K3

L=2

IVAL=2

GOTO 300

PO 1002 K=1+N

PN (R =WX3 (R

L=3

IVAL=3

IF(NLER.2) IVAL=4
GOTO 300

DO 100Z K=1sM
PN (KI=WXA4 (KD
L=d

IvaL=4

GOTO 300

ITERATIONS~LOOP

CONTINUE

CONT INUE

IHIGH=NPLUS1

ILOW=NPLLS1

DO 80 I=i+N

IECWF (I GT WFCIHIGH) D THIGH=I
IFCWECI) LT WFCILOWY ) ILOW=I
CONT INUE

Do 100 I=14¢N

IFCIHIGH.ER. 13 WYXHIGH (T 3=WX1(I)
IFCIHIGH.ER. 2D WXHIGH (I y=WX2(1)
IF(IHIGH.ER.3) WXHIGHCT y=WX3(1)
IFCIHIGH.ER.4) WXHIGHCI3=WXACI)
A=—WXHIGH (I

IFCILOW.EQ.1) WXLOWCII=WX1CID
IFCILOW.ER.2) WXLOWC(II=WX2(I)
IFCILOW.ER.3) WXLOWCII=WX3(I)
IFCILOW.EQ.4) WXLOWCII=WXA (I}
A=AFWXL (T +WXZ CIIHWXE DD
IF(NLER.3) A=sA+WXAI)



100

114

ooaoan

105
1004

1005

oonnoof

106

115

1004

[ R R

107

1007

1100

1003

120

WXSCId=A/FLN
CONTINUE

DO 116 K=1sN
PN(RI=WXS (K3
L=3

IvaL=35

GOTO 300

SIMULERA OCH BERAKNA FUNKTIONSVARDE WF (53

UTRAKNING AV REFLEKTIONSPUNKTEN N+3

PO 1004 K=isN

WX & O =WXS GO +ALFAS (WXS (K ~WXHIGH (KD )

PO 1005 K=isN
PN RO =WX6 (KD
L=&

IvAL=6

GOTO 300

SIMULERA OCH BERAKNA FUNKTIONSVARDE WF&) I

REFLEKTIONSPUNKTEN.

UTRAKNING AV EXPANSIONSPUNKTEN N+4

IF (WF (4 JOE..WFCILOWY Y BOTO 120

PO 115 K=1sN

WX7 CK =WXS (KD +GAMMAX (WXS (KDY ~WXE (KD )D

DO 1006 K=1N
PN (I =WX7 (K2
L=7

IVAL=7

GoTo 300

SIMULERA OCH BERAKNA FUNKTIONSVARDE WF(73 I

EXPANSIONSPUNKTEN.

IFCWF (7)) JGE.WF CILOW? Y GOTO 1100

DO 1007 K=1+N

IFCIHIGH.E@. 1) WXL (O=RE7 R
IFCIHIGH.EG. 22 WXZ2KI=WX7 (KD
IFCIHIGH.ER.3) WXS(RI=WXT7 (K
IFCIHIGH.ER.A) WXACKI=WXT7 (K
WF {IHIGH Y =WF (73

GoTa 70

CONTINUE

pO 1003 K=1sN

IFCIHIGH.ER. 1) WXL (KI=WXE KD
IFCIHIGH.ER.2) WXZ2(KI=WXE (KD
IFCIHIGH.ER.3) WX3 (RI=WXKE KD
IFCIHIGH.ER.4) WXA (K)=WXE KD
WE {IHIGH) =WF (&)

GoTo 70

CONTINUE

DO 130 I=1i.NPLUSI

a3
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140
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1010
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103

1012

150

1013
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IF(WF (A GTWFCIX Y GOTO 130
IF(I.ERQ.IHIGHY GOTO 130

GOTO 1100

CONTINUE

IF(WF (43 .CE.WF CIHIGHY Y GOTO 140
DO 1007 K=1.N

IFCIHIGH.ER. 1D WXL (K)Y=WXE (KD
IFCIHIGH.ER.2) WXE(K)=WX& (KD
IFCIHIGH.ER.3) WXI (Ky=WX&(K)
IFCIHIGH.ER.4) WXA (KD =WX&(K)
WF CIHIGHY=WF (&3

THIGH=NPLUS1

DO 140 I=1lsN
IF(WFCI) BT WFCIHIGH) ) IHIGH=I
CONTINUE

bO 141 I=1sN
IFCIHIGH.EQ . 1D WXHIGH (I =WX1 (12
IFCIHIGH.ER. . 2)WXHIGH (I =WX2(1)
IFCIHIGH.ERQ.3IWXHIGH(I ) =WX3C(1)
IFCIHIGH.EQ.A)WXHIGH (T3 =WX4(I)
CONTINUE

UTRAKNING AV KONTRARTIONSPUNKTEM N+4

DO 1010 K=l

WY7 K3 =WNS (KDY +BETA® (CWXS () ~WXHIGH (K )
DO 1011 K=14H

PN CRI=WX7 (KD

L7

vaL=2

coTo Z00

SIMULERA OCH BERAKNA FUNKTIONSVARDE WF(7) I
RKONTRAKT IONSPUNKTEN .

IFCWF (73 BT WFCIHIGHY Y GOTO 150
DO 1012 K=1+M

IFCIHIGH.ER 13 WXL (KI=WX7 (KD
IF(IHIGH.EQ. 23 WX2 (K =WX7 (K
IF(IHIGH.EQ.3) WXZ(KI=WX7 (K
IFCIHIGH.ER. 43 WXA (K)=WX7 (K3
WFCIHIGH)=WF (72

GoTad 70

CONTINUE

NFN=NFN+N

REDUKTION AV POLYHEDRONEN

IFCILOW..ER.1> GOTO 109

DO 1013 K=1.N

WXL (KO sWXLOWCKY =0 o 5% CWXLOW (KD ~WX1 (K3 )
DO 1014 K=1sN

PN =WX1 (KD

Le=i

IVAL =y

A&
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109

1015

1014

il0

1017

101

111
i1z
1019

1020

o~

47

GB0TO 300

SIMULERA OCH BERAKNA FUNKTIONSVARDE WF{1) I VERTEX 1

IFCILOW.EQ.2Y GOTO 110

pO 1015 K=1sN

WY (K =WYLOWCK) =0 . S CWXLOW (R ~WX2 (K3 )
PO 10146 K=1+N

PN ORI =WX2 (K3

IvaL=10

GOTO 300

SIMULERA OCH BERAKNA FUNKTIONGVARDE WF(23 I VERTEX 2

IFCILOW.ER.33 GOTO 111

pO 1017 K=isN

WX3E K =WXLOW (K =0 o S CWXLOW (RO =WXI (D)
PO 1018 K=1sN

PN {KI=WX3 (KD

=35

IVAL=11

GoTo 300

SIMULERA OCH BERAKNA FUNKTIONSVARDE WF(3Z) 1 VERTEX 3

IFCCILOW.E®.4) . 0OR. (NLER.2Y3  GOTO 70
DO 1019 K=1+N

WXA CKO =WXLOWCK) =0 . 5% CWXLOW (K ~WXA (KD 3
PO 1020 K=1sWM

PN Ry = XA (K3

L=d

IvalL=4

GOTO 300

SIMULERA OCH BERAKNA FUNKTIONSVARDE WF(4> I VERTEX 4
pO 290 I=1.N

PDCIX=PNC(IY

fl.=L

T8=TS+TINC

RETURN

RETURN

RETURN
RETURN

END



5. BIMULERINGAR
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5.1 TESTPROCESSER

I gimuleringarna hay anvants procaassery
fverfdringsfunktionar hav f81jande utsesnde:l

1. En andra ovdningans processs

CEAT (3G B o oo o i oo o i i e

vavrs

3. En fjérde ovdningens process (uttryechkt i z=—transforml i

1
CE5) GCz)ww«m»mmw:;wZ
(1-0.82 2



5.2 SIMULERINGSKOMMANDO

Fovp att underlitta sinuleringen hav de olika
S IMNON-kommandona sammanfdrits i macron. Féar betydelsen av
resp. kommando hdnvisas £ill SIMNON-manualen.

Féar initieringen av simuleringssystemet kan fil jande
macron anvdndas?

MACRO GOMELME X Y

LET NPAR.NELME=X

"WNPAR=ANTAL VARIABLER

SYST RGM MOD M FKN MT NELME VY
ny=MKONZ FOR PI-REGULATOR
y=MKONS FOR PID-REGULATOR
END

MACRO GOOPTA X Y

LET MPAR.OPTA=X

LET NCONS.OPTA=0
*NCONS=ANTAL VILLKOR

SYST RGM MOD M FKN MT OPTA Y
END

Om parametevrfil e lagrats tidigave gbres detta med
kommandot SAVE {(filnamn). [ annat fall hamtas starvtvirden
fran paramsetev—filen med kommandot BET {(filnamn}.

Fovr lagring av olika intressanta variabler och plottning
av dessa finns fdljande macrond

MACRD SIMNE X E Z A B CD

" X=8IMULERINGSTIDEN

v"E=10 OCH Z=12.2 GER
C“PLOTTNING MELLAN DESSA TIDER
A OCH B RESP C OCH D GALLER
"SAMMA S0M FOR E OCH Z

GTORE LOSSC(FKNY K(RGM3 TICRGM) TD(RGMY
gPLIT 3 1

AREA 1 1

SIMU O X-MARK

ASHOW E Z Y(M) Y(MOD)-MARK
TEXTY i=YM 2=YMOD I START’
ASHOW A& B Y(M3 Y(MOD)-MARK
TEXT? i=YM 2=YMOD I MITT’
ASHOW C D Y(M) Y (MOD)-MARK
TEXT? 1=yYM 2=YMOD I SLUT’

END



S50

MACRO SIMNEZ X

SPLIT 2 1

AXES HO XV O3

SHOW LOSS (FKN)

TEXT® LOSE’

ASHOW KCRGM) TICRGMY TD(RGM)-MARK
TEXT' K=1 TI=2 TD=3"

DISP LOSS(FKN) K(RGM) TICRGM> TD(RGM)
END

Féar att &ndra vissa pavametrarvs startvarde kan féljande
macron anvéndas?

MACRO SETNELME X YV Z A
"STARTKOORDINATER FOR CENTROID
PAR X1(NELME):X

PAR XZC(NELME) Y

PAR X3C(NELME):Z

"WDIST=AVETAND MELLAN

YHORN I POLYHEDRONMEN

PAR VDIST:A

END

MACRD SETOPTA X Y A B D
"GTARTVARDE FOR K OCH TI

INIT PI1sX

INIT PIZsY

YSTEGLANGD FOR ALGORITM=XM#HH
PAOR XM1(OPTAY:A

PAR XM2COPTA):B

PAR HH:D

END

Féljande sekvens av kommandon simulerar ett sbhsystem med
Iie ovrdningens modellprocess i 150ssy och ger en figur pa
grafisk skérm motsvarande figuv 5.5.

GONELME 3 MKON3Z

GET MPAR30O

SETNELME 2 2 3 0.2

SIMNE 150 10 12 76 78 144 148
SIMNEZ 150
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5.3 FUNKTIONSMINIMERING

Minimering av en kand funktion med tvd eller tre
variabler <(begrénsning hos va8r programkod) hkan ghras
m.h.a. NELME enligt foljande uppbyggnad av systemet:

Start-

viarden

S—— Nelmepn Func
=g | 05 S ™1 F

Fig. 5.1 Blochkschema
Exempel pa kod fér minimering av Rosenbrocks funktion.
Initiering:

MACRO GOFUNC X

LET NPAR.NELME=X
SYST FUNC MELME FKOM
END

DISCRETE SYSTEM FUNC

INPUT X1 X2

TSAMP TS

TIME T

STATE F

NEW NF
NE=100%(XE-X1%#X1#(X2-X1#X13+(1-X1D%(1-X13
TS=T+DTH

pBTMez

END

CONNECTING SYSTEM FRON
TIME T

X1 CFUNCHY=PN1 (NELMED

X2 (FUNC)=PNZ (NELME)
LOSS (NELME ) =F (FUNC?>
END

Parameterfil kan skapas wed SAVE FUNCPARs och &dndrade
startvirde kan firvas in m.hed. SIMNONs editor och
dtevkallas med GET FUNCPAR.
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5.4 SIMULERINGGRESULTAT

Gimuleringar hav gjorts mad tvad olika opt imeringsnetodears
Fletcher—Reevaes—netoden ooh Neldev-Mead-netoden.
(FEvkortas F.R. resp. M.M.2 Inledningsvis visas nar aen
kind funktion anvants far optimering. De till denna
funktion korda simuleringarna iy tvadimensionella (tvé
varierbara parametrav) fOv att hunna demonstrevas pa
pappevy men inget hiander foreligger for att Oka antalet
dimensionar till tre.

Funktionan “ROSENBROCKS VALLEY" lyders

(363 FxI=100% (=K, 3w 37

3

f-u i)

Fig. 3.2 Rosenbrocksfunktionens nivakuvrvor
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1 f6ljande figurer ir¢ den é&vre kurvan Logs i vavje
simulering favrlustfunktionans varde vid olika tidpunkters
medan den undre kuvrvan demonstrerar hur metoden sbker sig
fFram till battre funktionsvirden. Mimimum ligger i
punkten (1s1). I de tva forsta simulevingarna hav givits
ganska sndlla startviardens (=1s12.

~0.78
-1.2 ~0.86 E 0. 0.6

Fig. 5.3 F.R.~metoden i Rosenbrocks Valley
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e,
o M 7 i = e
-{.b -{3.786 a. 0.78
Fig.

5.4 M.M.~metoden i Rosenbrocks Valley

Ur dessa kurvor kan utlisas att F.R. 8r snabbarve an Mot

hl.a. beroende pa& att den anvander langre steg och dévrfor
snabbare kommer fram till wminimnum.
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I de nésta tvd simuleringarna har givits slmnvre
stavtvardeny (10:203.
[toss
400,
200. |
0. i B S .
. 300 . 800. 800.
_¥2 VERSUS Xt
400 .
ﬁ e
0. 12.5 25, 37.5

Fige 5.5 F.R.-metoden i Rosenbrocks Valley
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(2 VERSUS X1

20. e
LR ——"
U
o,
. = g, 8.

Fig. 5.6 N.M.-metoden i Rosenbrocks Valley

Gom synes kommer N.M. ganska snabbt fram till dalsdnkan
och sdker sig i denna fram till minimums medan F.R. har
stérre problem och ett tag ar halt ute pd fel spér.

Av dessa simuleringavna och andra liknande som vi kért
framgdr det klart att wed hyggliga starvtvérden dv F.R.
snabbares medan N.M. dr en sdkrarve maetod.

Omfattande simulevingsfirsdk hav gjorts med huvudsakligen
modellreferens. Hir nadan §foljger en sammanfattning av
dessa.
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Startviardenas inflytande.

Fran vara kérningar med N.M.-metoden visade det sig att
startvivdena hade hetydelse For IRy snabbt
fFovriustfunktionen gick under ett visst vivde. Daremot
konvergerade parametrarna alltid wmot ungefaér sanma
slutvirde obevoende av startvérdena.

_1=YH Z=YHOD I STARY

2
0.78
G. M L T k] v L L2
10, 16.5 11, it.5 12,
f=¥l 2=YHOD I MITT
0.75]
c.}. ‘
76. 77 77.5 7€
_1=Yi 2sYMOD I
6.75) -
0. ‘ i ‘
146, ’ 146,85 147.5 148,
LOSS
4.l
]
2.
'L'li__‘ i
0. ! JWE -~ - . . .
g. ) 40, gC. 120. 1e0.
10, K=l TI=2 TD=3
%HJUIQ ngulglﬁif*-aarlb o
5.0 [ rif
ﬁ,, 5y Lo rrl.fru Li
g,
TN Bt sy —
~ < Rl S =
0..Wﬁrn : uih] gﬁ'ff”“’! gwgu‘gmm__
0. ’ 40, ) 80. ) 120. ’ 160,
Fig.5.5. Modellreferensy sie ordningen med ISE-kriterium.

Startvirdens: K=0.5 TI=5 TD—;.‘ Blutvivrden efter 150s8
K=1.3% TI=5.8% TD=0.61 LOSS=0.011




J1=YM 2=YHOD I START

L4

0.75] //f//jxf—-i::::;f,,,,,éf g
o. /
12. ' 12.5 ' 13. i 12.5 14,
_l=YH 2=YMOD I MITT
') /\'z 2
0. .
150, i50.5 ' 151. {51.5 {52
_i=YM 2=YHOD I SLUT
2 z
3.75 /
0.
294, i 2984.5 ) 295, ) 285.5 226
i dss
T
4. ] !ﬂ
5% il
.
1 il E'j&“‘.,_, QL 'i
0. M‘M"IT,N ‘L‘A‘JL ,
0. ' 75. is0. 225, 300.
K={ TI=2 TD=3
&8, " ] ﬂ“ujg‘-ﬂmjlg.‘j‘*
Aala n Ao
| g2
o petnst RO, PR R 1 e I
Omﬁ?{ﬁzﬁ% M £ !%%z;g:@ L.é LU
dﬁ ¥y
—6' = ¥ Vi ¥ 3 !
0. ’ 75. {50, 225, 300.

Fig.5.4. Modellreferensy 3:e ordningen med ISE-~kritarium.
EQ0g:

Stavtviardent: K=1 TI=1 TD=1 Slutvirden efter
Ti=&,08 TD=0.33 LOBS=0,003

W=1

fxd

A

Bl

Arm. Som synes varvievar td kraftigts favrmodligen bevosnde

pd ett flackt minimum For denna variabel.




vdists inflytande

vdist &r en parvameter i N.M.-metoden som angev avatindet
mallan punkterna i den till matoden anvinda polyvhadronen.
Med stort vdist tas storva steg i sbkningen efter héttre
funktionsvirdes och d& kommer wman i bdrjan ofta anett
vilket leder till hégt fForlustfunktionstal. Datta brukar
dock snabbt korvrigeras. Stort vdist innebar ocksd att
regulatorparametrarna bliv oroliga i bérjan. De
konvergarar dock till ungefdr Sanma varden t=Tnlil]
pavametrarna med litet vdist.

L=V 2=YHOD I START

. — ¥4
0.75) =
| L
0. Aéi?fi . . _ ' (
10, ' 16.5 . 11.5 12
_1=YM 2=YHOD I SLUT
2 ?
0.75 /faf”——*
o. / . : . . .
145, ' {46.5 147. 147.5 148,
_LOSS
4.
i
2. fJ
) n
| LrL“,_,‘r\‘n__,_n%J
0. T 13 m; v v L3 T
o. ) 40, 84. 120. 1806,

10, _E=! TI=2 TD=3

N
Jiﬁ
H gm“;ﬂ
nALes LEIU

.
U T
Su:Lf‘Hr—jngpﬂfhf
H sl lau?,f"‘“‘-hﬁ . ] )
0 herne™ Eﬁmw‘ SO RIS e T
0. i 40, ' 80, ' 120. ’ 160,

Fig.5.7. Modellreferens:s 3ie ordningen med ISE-kriterium.
VDIST=0.5 Startvarden: K=0.5 Ti=5 Th=2.5 Slutvarden eftar
15082 K=1.33 TI=S.85 TD=0.41 LOSS=0.011
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_i=YH Z=YMOD I START

0.78] !///#,ff
o. ig{f

p=YlH 2=YHOD I WMITT

1
§ / ‘

12.5 ’ 15, i 3.5 ' 14,

s

&

o]
nf
2]

70. 7t 71.8 72.
7‘ﬁ¥ﬁ 2aYMOD I SLUT
0.75) ////;;//,“—’ £
. .
148 ) {48.5 148. ’ 145.5 {50
RUES
4':
BN
AL
a. "’"H*L ‘—;f‘L,,_,._jiv .
o. 40, &g, 120 160,
0. K={ TI=2 TD=3
2 L--'-LF,
2 h‘ J‘&gr
S. JUHL 2 2™
-M APt
0.‘ dﬁ%?ﬂ;‘i ;Uébum—?_\,_gww
0. j 40, ) &G, ’ {20, ) 160,

Fig.5.8. Modellreferens Zie ovdningen med ISE-kritavrium.
UDIST=2 Startvirden: K=0.5 TI=5 TD=2.5 Slutvirden efter
1508 K=1.38 TIi=6.27 TDh=0.38 LO8g=0.004

Anm. N.M.-metoden korrigerav efterhand avsténdet mellan
punkterna i polyhedronan. initialavstandet vdist kommer
siledes att spela en allt mindre roll Ju  langre
simuleringen pagér.
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Olika kriteriey

mellan ISE~ och ITAE-kvitevium visar vad
som redan ar  bekants ndmligen att wed ITAE sammanfaller
modellens och processmodellens stegsvar tidigare &n med
I6E. Detta &r naturligt eftersom ITAE gtvaffar hivdare Ju
ldngre tid som gér. En nackdel till #éljd av detta ar
dock att man €a8r en kraftigare dversling 1 hérjan.

=YW 2=YHOD I START

Enn jédmforelse

A 2 2 2
0.78 e
/
/
0. ‘/ £ k2 L] L
30, ' 30.5 31, 31.5 32,
{wYl ZevpoD I MITTY
0.75 Ve
/
o | LS B —
565, ' 56.5 57. 57.5 58,
_fa¥YH 2sYMob I SLUT
W,w“‘“‘“ﬂéwumw—smw}i & 2
0,75 }&kmww””
/
0. m&ﬁfﬁ
116 ’ 116.5 117. 117.5 1e.

Fig-S.Q,.McdellreFevenﬁv die orvdningen med ISE-kriterium.

] {=¥YM 2=YMOD I START

M"“‘“l”‘w@'ﬁ::‘ 2 &
0.75 g
WV
0. /f% \ . ‘ . , .
12, ) 12.5 13. 19.5 14,
{=YH 2eYH0D I WITT
| B 2 ? 2
0.75] /
0. T T Ll 1
56. ) 56.5 57. 57.5 58,
1=YWH 2=YHOD I SLUT
1 . 4= 2 2 2
0,75 g
0. /
96G. ) 96.5 87. 97.5 g8,

Fig.5.10. Modellvraferens

dze ovdningens

ITAE—-kviterium.
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I¥raga om snabbhet kan man i de nidsta figurerna se att
ISE &r nagot bittre dn ITAE.

s
4,
2 q
J
0. ] 1 L" Ainy 12} ﬂw, nﬂ ‘ﬂ ’ . . ,
. 50. o0, {50, 200,

5. Kl TIw2 TD=3

U [

1}‘ fxy
1;

i’L‘L tr‘ fJ —‘Mw‘ u '&M‘ e l[:m“t 2-’” "uﬂw“r‘ ey fomem me‘é::i::

Ty % ==

0. ) 5O, ) 100, ' 160, ) 200.
Fig.5.11. Modellreferens, 2ra ovdningany ISE-kriterium.

Eftaer litet me v an 100s &v LOSGx0 dven ol
regulatorparvametrarna varievar fram till 1350s.

£l HS

40, |

20.

~\,~_-ﬂL b,
it I ik Mo, n
U N N
0. M dJk’ hdl“wmﬁwﬂwﬁmmmmw&m
0. 50. ) 100, 150, 200.

5. Kel TIw2 TDaB

Ty

0. ) 50. ) 100, ' 150. ) 200.
Fig.5.12. Modellreferenss 2ia ardningeny ITAE-~kritevium.

2
gflj ””“1F““hr?lri‘
[ ., iiu\ll " ""'bj;r “lpwi"ﬁ rLﬂJ‘«*EuH}N“ZBMWM_NW_JW

-@%

"

0

=N
_f“

Efter litet mev &n 150s har LOSS stabiliserats. (Detta
LO8S gar e3 att Jéamfdra med LOSS f8r ISE eftevsom de
erhallits p& olika satt.?
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Jamfarelsers Flatcher-Reeves— ook Nelder-Mead-metodan.

Jamforelser har gJorts mellan F.R.~ ageh NoM.-metoderna
FHr 2y 3 och 4dte ovdningens system med modellreferens och
fair dre ovdningens system wmed insignalrefarens.

te¥H 2eYHOD I START
1 ,—ua-—“"‘”!

0.75) 7 o :

fggifﬂ#’iyn
7

.

0. ;’éé;

 1=YH caYHOD I HITT

0.75] !,,f’f! gﬁgﬂﬂﬂ"ﬂﬂ”dd_____wﬂﬂﬂ—

g
X
2
i

>.5 23,

3
[
o1
™

.

[

[

96, 86.5 i 87. 87.5 i 88,
{=YM 2=YMOD I SLUT
] Z 2
0.75)
GI : 7 T T T ¥ T T
125, ’ 196.5 129, 1858.5 200,
fass [ ] i i
4,
i
200015 I
A1
e i jzjl f
| i St il ! I
0.l it i g % o h.
Q. ) 50. i 100. ' 150. ) 200,

8.1Ka! TI=2 TD=3

'jgﬂkﬁi

L\ﬁr?&.r}khq y

. K ;lh " 2L,
AT P

14

[

c. ' 50. ) 100, ) 150, ) 200.
Fig. 5.13. Modellreferens: 23a ordningen med ISE enligt
M.M.~metoden. Startvarden: K=0.5 TI=3 Slutvivrden: K=0.14
TI=0.5% LOSS=0.001 (Stegsvaret i mitten v daligt
bevoende p& att rutinen jJust tagit ett steg mot hidgre
funktionsvavrde.)
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_faYil 2=YMOD I START

P I— &
.75 ;ifﬂny
|
74
c.l Z# ) _ _ ‘ '
22. ) 22.5 23, 23.5 o4,
j=YH 2«YHMOD I MITT
0.75] - 5 -
0. ! _ ' ' _
96. ’ 96.5 g7. 67.5 B8 .
_1=YM 2=YHOD I SLUT
1 »
c.75 Pl
/
196, ) 186.5 ' 197. 197.5 198
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4. ]
i
i
2l |
M H,
[ ¥y .
G. _ ! ‘ i '
o, ) 50, 1006, 150, 200,
_K={ TI=2 TD=3
5. '
T z 2 2 2 2
2.50
1 o { { i i p—
G. 5t % . = = v Dy
o, i ¥ B0, = too. 150. 200.

Fig. S.14. HModellreferens: 2ta ordningen med I8E enligt
F.R.~-metoden. Startvirden: K=0.35 TI=3 GBlutvirden: K=0.80
Ti=A.78 LOSS=0.54

De tva figurerna oavan deanonstrerar F.R.—-metodens
osikerhet. Trots att starvtvidvdena &r i ndgovliunda vratt
storleksordning klarar inte F.R.-metoden av att hitta
minimumy utan hamnar i en &tevvandsgrénd efter 285 s.
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Fig. 5.15. Modellvefarenss 2ia ovdningen wmed ISE enligt
M.M.-metoden. SBtavtvirvden: K=sTI=l Slutvirden: K=0.14
Ti=0.5% LOSS=0.001




1)

[]
B

33, 32.5 ) 33, ’ 33.5
_1=YH 2=YMOD I MITT
0.75) e

f

i
L]

e8.

sl
o

28, ' 96.5 ’ a7. ’ 97.

_1=YM 2=YHOD I SLUT

1986, ) 196.5 j 197. ' 187.5 i is8.

_Lossl | i

N
'...._L'V

- -ﬁ"n_r"\. Tty

o, 50. ) {00, 150. i 200.

K=t TI~2 TD=3

:.s_siﬁfﬂx_n_,;;zJLr,
0?: Hrhfnmﬁpr“'” 3

i
o
N
|

(> Rt
w
T

2G0.

1)
&

g. ' 506. ' 160. ) {

Fig. S.16. Modellreferens: 2ia ordningen med ISE enligt
F.R.~metoden. gtavtvarden: RK=TI=l Slutvardens =0, 32
Ti=1.55 LOSE=0.06

Figurerna 5.15 och S.l4 visarv att &ven wmed dessa
startvérden ar N.M.-metoden dvervlagsen.



M.M.-metoden v bittve dn F.R. &dven fér

gsystem. Se figur 5.17 och 3.15.
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Zie ordningens
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Fig. S.17. HModellreferenss 3.e ordningen mad

M.M.-metoden. Startvirdens
Ti=4,1%2 TD=0.29 LOSS=0.002

K=TI=Th=1 Slutvirden:

K=1.31
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Fig. 5.18. Modellvreferenss 3te orvdningen med IS8E enligt
SBtavitvirvrden: K=TI=TD=1 Slutvivden: K=0.15

F.R.—~metoden.
TI=0,73 TDh=3.71 LOGS=2,23
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Den stérsta skillnaden mellan F.R. och N.M. uppkommer

dock 6

v higre ordningens system.
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Fig. 5.19. Modellreferenss 4ig ovdningen mad ITAE enligt
MN.M.-metoden. Startvirden: K=0.5 TI=5 TD=2.5 Blutvirdens

K=0.37

Ti=2.94 TD=1.51 LOSE=20.7
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Fig. 5.20. Modellvreferenss 4@ ordningen med ITAE enligt
F.R.-metoden. Startvérden: K=0.5 Ti=S TD=2.3 Slutvardaens
K=0.44 Ti=4.7% TD=2.4% LOBG=626.%

1 figurerna 5.19 och 5.20 ser man tydligt att fast N.M.
flav problem fortsidtter daen fram £ill bittre och bittre
funktionsvirden. F.R. divemot ger upp redan after 30 s.
pen klavar ej av att leta Fram miniaum och LOB8 blir
mycket stovt.
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Vid insignalvreferens blir skillnaderna lika stora mellan
de bigge wetoderna. Nedanstl8ende figuver far tala fér sig
sjédlva.
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Fig. S.21 Insignalveferenss die
MoM.—metoden.
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B e 0 S 0 vemee i et e b o S

1. Optimeringsmetoden enligt Ne lder-Mead fungsrav
tillfredsstillande. Rutinen iy tamligen okdénslig For
variation i paramatrarnas startvarde och v darvfor 18ttt
att starvta. Metoden hav visat sig vara klart battre én
Fletcher-Resves-natoden.

2. Obevoende av vilket kriterium som valts hav maetoden
visat sig palitlig vid modellraeferens med litet v vrda
na A For ﬁigﬂalra¥%ren§ﬁimu1@viﬂg uppstér
instabilitetsproblems vilket fhvmadligen bevor pa
svagheter i SIMNONkoden.

3. Hogre orvdningans gysten medfar gvarave optimering
Pegea. Fdr 38 varierbara pavametrar i PiD-regulatorn.

4. Om séksystemet enligt fFig. 1.1 skulle implenentaras na
mikvodator (typ APPLE? krava det anligt vay
uppskattning ungefar 1000 FORTRAN=-rader.

5. Metoden hkawn vara praktiskt anvandbar for instdllning
av industriella regulatorver.
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