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DUAL. REGLERING

SAMMANFATTNING

Dlingdr stockastisk vreglerteori tilldmwpas pd en dishret
intagrator med okidnd Forstdrvkning. Den optimala styrlagen
berdknas numeriskt och tolkas intuitiviE. Numeriskas problen
som observerats dishuteras., I simuleringar Jamfirs nagra
tidigare anvinda styrlagar med den optimala.
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1o INTRODUKTION

Manga sgalvinstdllands  regulatorers anvindss skattningarna
av paramebrarna L processssy som on ode shuells vave sxakta
vid berdkningarna  av adterkopplingen. Ingemn bBEnsyn fas Lill
nadlkarheten 1 skattrningarna. Denna strategld kalleas  Fore
certalinty sguivalenss L1131,

Ere optimal regulator mdste kowpromissa sellan FOlgande
funktionars

1. Motverkas stivningarna

2. Ge aktiva testsigralers For att
pa paramsbrarnse I proosssen som skall

Den ryvake forsharen Feldbaum kallade sn sadan resaulabor dual
E2l. Dess styrsignal kan tolkas i tre tevosrd

1. Cartainty sguivalence term.

“s Cautious Lerm. Dwona  ferm hdmmar stvrsignalen o
oesdkerheten v stor.

. Probing  term. Aktiva styrsignaler gese Fhire att
fhrhdttra sstinatet.

Fidr att kvenbtitativi bestdwna den optimals dusls regulators
karn man anvianda sig  av olingdr stockastisk bteori 031 ook
tynamisk P rog rammnes e L ng L4 . Tilldmpning av dynamishk
programmering  ger en funktionalekvation Ffov den optimala
styratrategin som  kallas fir Ballman—ekvationsh. Denna kan
varken lidgsas eanalybtiski ellsr ;umerisht 1 det genevella

fallet. Eftersom ridknzarcbetst och wsinnesitodngen stiger
exponsntiellt med antalet wvariabler i modelleny wméste
resulitaten Frén sritle  modeller genevaliseras £i1l mer

komplicerade system.

Datta arvbete behandliar ettt enkelt systens sdEsligen  en
gnkalintegrator med konstants wmen aking  Fovstdrkning.
Bellaan eskvabiconen v denna Kan  lédsas numeriskt. Detta
probBlem har tidigare studerats av Bohlin %31, Trots att en
myoket enkel modell anvEndss  blir rdkningarna tidsidands.
Effektive numerviska mseitoder smaknas  F85r demns klass  av
problem.

I kapitel 2 ges wmodellen och  Firlustbhritosrist. Yidare
hdrlads Bellrman-—askvationen. Muserisks mebtoder FHr  abtt lésa
denna  ekvation dishkutsras 1 Kapitel 3. Rassulitaten Frén

berdkningarna redovisas gl Kommenteras kapitel 4.
JEmfdrands simulsringar mellan ol dlka regulatorer

sammanfattas 1 kapitel 3.
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2. PROBLEMSTALLMNING ~ BRELLMaN-EKVATIONEN ;
&23__Modell

Denna  vrapport behandlar hur man optimalt wskall styra en
erkel tidesdiskret procsss av Ffirsta ordningen

®ib+drman i) +hitiultivoaill R
hit+1r=dblhi+pv (L) (2.2

di3r x{t) By pracsssens tillstldnd eller ubsignal, wdkd s
styrsignals bit) Forstdrkningens 2082 och v(b)  dr  vits
gherosnde Gaussiska bruskillor med variansen 1. as o» & och
g Br modellparametrar vilka antas fréan bidrgan Kinda,

Vi dnfdr na FRlgands Fovlustfunktion

T -
J o= L oExfk)-x (317 (R .30
T k=1 r

gdiar » (L) Hyr referensvirdet fdr integratorns wtsignal. Den
}'&

optimala styratrategin arhdlles RO att winimsra
vintevirdet av JTu Mar precissrat minimera

Vo= EC_YD
T T

t
gdir ¥ Hr viErdena av de obsevverade tillsténden och de
T
tidigare ansatta styrsigrnalerna. Mer strikt &r Y o-algebran
generad av  x{trs  xwii-1ds.owes wfbde uwlk-ile... o Dar E
t
betecknar det betingade medelvirdet dd ¥ Sr kidnt.

Med olingdr stokastisk reglerteori kan vi  struktureras den
optimala regulatorn enligt fig 2.1.

EnZ. Estimatorn
Lidgt wgttryokt sammmanfattar sstimatorn Vt tiil  en betingad

frivdelrningsy en s kK “utidmmande statistik”  (eng "sufficient
gstatistics"r. I wvark Fall kan man visa att den betingade
Fardelningen dr normal. Den kan dd beskrivas oed de
betingads momenten

A -y
betar=Ef{b{t2|Y d

A = L1
Pitry=El{b{ti~bdkr F |¥ ]
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&
r

Estivaator

b

Requlator Process

stobkastisk reglerteori.

Detta estimat, tillsasmmans wmed yvibds kan nu anviindas For att
berdkna styvrsigalen aitl.

Skatitningarna hkan beridknas rekursivi genom skvationgrna

A A A .
BOE+1d=b (R +RK () DR Chrd dmy (B Y CE YU CE )] U o ded
@

Pob+d =g Td-KtIutt ) IPCE ) +p (LB
dar

KetomductI P4y ot (i
e

= 202
¥y Chimfog 4w (LIFPLL] (.7

Ganom att kKeombinsra (20109 (2.20s (2,405 {2,979, {2.&) ooh
(2.7 Fam :

A
i+ D=aulhi+hihIuitd+yitiall)

CR.8)
A -
DOt L) =dh(E)+uEIPILTy  (k)s(t) (2.9
e o P
POb+dd =0 g Petsy ~lkI+p (E.10)

didr g0ty dr vittys oberosnde brus med varianses 1.
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Fan att reducera antalet parametrar infEer vi Py
normaliserade variabler? ‘

vyt = nwtd)/o

A b
Bity PED

i

x (to
1

2 2, -1/
x_t8) = g rPeE) (1-8"r1 )

2

"
2¢t) = uetd peed V% g
Dessa  variabler idinsatte 1 (2.8 (2.10) och (2.9) ger
5l jande rekursiva ekvationer for Fallet wed konstant b och
d=1

yit+is = ay + xlth)+M1+zE -4 (2.112
-
X (E+l) = » Jl+z + zg (2.123
1 1
2
x (E+1) = x Jil+z C2.13)
=2 2

s Voo S s dmon Sarvn ShiAe S S At ot it ol e Al SO see 4T P LT TR Sy

Harledningen som  Filger forutsatter att en ladsning
existerar. Vi vet igentligen inget om dess existens eller
egenskaper. De numeriska experismenten indikerar bl a p#
diskontinuiteter i styrlagar och firlustfunktionear.

Antag att vi wvill fHljga referensvirdet ¥ dr noll. Infdr nu

A t+T 2 t
V (xabsPaetd = min B £ B x (k) |Y 2>
T L k=t+1

Fljande rekursiva skvation erhilles

A = A t~-1
V_ (xobsPoetd=min Efx(t) +V Cx(E+1) o bCE+1) s PCE+Td o+ i Y }
T wits T—1

Med E ersatt med en medelvirdesbildande integral fas
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A2 2 z .
Vo ofwsbhaPely = minn L0ax+bul + o 4+ u P o+
il
@ P
=R FuP $ o P = )
plel W Caxtiuhy U Peydbdmmmmees gy e o g Rkl da b
- = 2 2 %
o o 4+ P Jﬁ g
o
A Z =2 =
Y odxahePatd = min L0ax+bud 4+ o 4+ u B3
4 ERgED
och
, I Ve BT
wiEy = (2wl £

SBpeciellt Fir as=1 ook $=1 ooh sed normalisesrade variablaer
erhidllas

o 2 2
Vo Lyax ax 9R) = win Liyry zd 0+ 1+ 5+
T 1 2 z 1
R
- 2 2
J wled) ¥V {y+x Xogdirz v ozee o x iz e 1) el
T—1 1 1 z
o
e
' = -
VoCyex ex sEd = omin {0y =22+ 01 o+ oz kb 12942
! & ¥ 1
YV batecknar hEr den normaliserade forlusten v"fw“u i

fortsittningen undecfirstls att VT dr narmerad sdvida inget
annat anges.

Chsarvera  att x ool b ey ingdr i Vl @ vi{yqxiha Gerom

induktion kanm man visa atkt dven UT misite vara oberoshcds av

x _ ooh bty emedan higsarledet dr oberoende av dessa variabler.
Depssa variabley @limdineras alltsd seamtidigt som vi slipper
imdaxst pd xin

Slutligen karn  vi s#kriva upp Belliman-ekvationsn fiar
enkaelintegratorn med bkonstants men okdnd Forstdcknings med
minsta wdiligas aotal varviabler.



10
nual. REGLERING

- Er'}
" . . . vy o
Vo fyaxd = min 4 Ly + mai + 1 4+ oz
ot
2
S 0y :‘: v b
@plaed ¥ {y+xzt ® [lee + ozl ded 2. 152
T_“.
-
mgae]
2 =
Vo Cyaxd o= omin £y 4+ oxzd o+ 1o+ oz} (2.6
4 2

Vi definierar funkbtionen V (veixsz)  som ubtryoket innanfie

-

minimeringesoperatorn i R 1% . Ekvationen  (2.13%2 kan  di
shrivas som

® .
VTfysxh = il UTLyuxuz;

Denna Ffunktionelekvation kan  (nig veterligsy) inte lisas

analybtiskt §fur T & 2. Fir Fallest T = 1 existarvar &n
amalytisk léHsning s enkelt kan arhdllas genom abkh

higerledet i (2,160 deviveras med avsesnds pd 2. D& fas

b
B e I B
.1 dn ?‘:"”
ach
:::3
b
Uiiyani T s e o Cae Bl
.L .+' N“"‘

Perna styrlag kallas Fiir "one-step conbtrol”s eiler "ocsubionus
controlY. Det senare namhet Kommer  av ati lagen ger  sna
signaler d8 osdkerhebten p dv story dvs x #r Lited.

Fiir fallet T ¥ 2 Atevrstanr FidmeE el sk ldaning av
Baellman-skvationsn.
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3 ALGORITMER OCH PROGHAM

3.1 __Programsprak

Favr a2ttt 1gss Rellman-shvationsn  (2.153F numeviskis shrev Jag
ettt datorprogram avasth att kdras pd en av institubtionens
minidatorer av typ LEI-11. Programast: wmon  bifogas d
appandix Ay skrevs 1 GMBI-Pascal ©61. Detts program skiljer
sig 1 Frén "standarvd" Pasecal 1 Foljande avseenden

te Maglighet Fimmes att definiers extsrne  procedareyr ooh
Funktionsr. ZTEST Ev deklarerad sxisrnal.

. Procedurerna BEWRITE ook RESET har flera argument dn
vad som tilldts § “standard" Pascal.

3. Lase o of satsen har en glege bisats.
Fiar wiarning pd andra datovers med avvikande kowmpilatorers

midmte statsers HiEn BETCirs Av Dvan angivrna punkbery
modifieras ©ill 1daplig form.

da2.  Metod

Faviustfunktionen VT bhardknas rekursivi. DA VTmﬁ dar kidnd kan
VT Fas ur (2018, Firgt barviknas U1 antingen direkt wed
{214 e@ller esxplicit med (2.17) och (218, WV US oEY uED

fd

towom VT kan mu erhdllss g genom att (2.153) upprepas.

Vid a2n iteration miste Filjande delproblen ldsast
1. Representation  awv VT miAste bestdmmas: och mdjilighet

mdste Finnas atl anpasss denna  till nyve vErden 1 varjs
tteration.

2. Integrationsalgorite Fir [ @ VT 4 de miste bestivwmas.

» - . z o
3. Higerledet § Bellean ekvationen ¥V miste minimeras.

Dessa problem Hr intist Flrknippade oed varandras ooh mdste
lbsas med omtanbke.
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A Funktionsn ¥

4

Funktionsn V lagras i a8n tabell LOBSTE i watrisform. Omradeil’
av midjliga Cysxi-~vidrdden 8r inkte begridnsat. For att beriknae V
i ettt begrdnsat ooride., krdvs tillgéng tiill viarden &dven
utanfidr dettay h3mtads frén den gamla V-Funktionen. Salsdes
mAste ndgon Form ey extrapolation tillgripass aftersom
tabellen miste vara dndlig.

Vi kan konstateva atdt Yiyex? d3p symaetrishk bide 1 v ooch x.
Der optimala styrisgen dr didremot asntisyeanstrisk. Detta
inses  genon indubktion. Det  8r &llitsdé tillrdcklig att i
farlusttabellen lagra VWis vErden 1 en hvadrani.

Jag har valt att laogra ¥ i ett icke ekvidistant rasters for
att 84 god noggranihst 1 ndrheten av orvigos eftersom dettas &r
det intressanta oorddet. Sawmtidigt aviar upplisningsn  Fir
stora v och x. Detia Astadikoosmes med en fTransformation av v
ol x Hill nyva wvaviabler Hl oeh X, mid funktionerna FX1 och

e

F s
e N

xiwy!(1+y} oach x =x, 01N

“

X ooch X ligger bids 1 intervallet [0s11y déEr O motsvarar 0O

Fr v eller x ooh 1 aoisvarar =, For dessa nya variablsr kan
g Likforaig indelsning anvindas., Firlustfunbktionen V lagras
inte direkt 1 denna tabell utap wmodifieras Faorsts

1. L mVTwT" LT BNGET inld@rmingsfirliusten vilket dr

skillnaden 1 Fédriust mellan dual reglerving ned okdnt b
o h med rrimal wariang reglering sl kEnt =18
Inlarningsfiriusten kanm forvantas att dka kraftigh for
snd T For atht sedan wminsksa dhningstakten Fiir storae T.
InfFdrandet av inldrningsforlusten  Sstakomnes genom atl
termen 1 i (.15 slimineras.

Ha LT divideras mead gn enkel skalningsfunktion W. Denna
valgs w54 ati . Fay ett riktigt assymptotishkt

upptriddandes sawbtidigt som tabellvirdens for xl och X

o

= 41 (notsvararde v ooh x = =) ghall vars 0. Dessubtom
skall funkbtiomnen wnderlidtta interpolation i tabellen.
Hiar anvindes V1 zson prototyp Fde W. Vi Finner siledss

- o
Welyax) = Clby 3 Cdrfy ) Ol x|/ Clen™)

Bom sammanfattning skall {vaszw lagras i fiérlusttabellen.

I utshrifter och diagran angas va Ta
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S e g T O T B T TR L N S e

Fidr att berdkna ¥ mellan de lagrade v och x mdste nigon form
av interpolation tillgripas. Ferst provades Lingdr
interpolation m@llan tabsmllvardenas dves  Fyra punkter
anpassades till

+ o+ s 5
R n o R T o R R o E R A T R

erna  interpolation wvisade sig otillriacklig. Styriagarna
konvergerade langsambs med Skande vpplisningen 1 tabellan.

Adndra ordringens  interpolation  anvinds i den slutliga
ldsningsn,. Nio punkter i en kvadrat anpassaes till

s 2
X x ha K, +

+ - e
0% %0 e Fan® e TP e e

2o 101 %o

3

b

b3
s

K +a K K. *ta,. ¥ W
1z

e
- G 4 . p o E
211 2 12 NoAE R R

Interpolationsn visar sig biast i cestrum av den kvadrat som
bildas av dessa nio punkker. BSom giltlighstsomrdde Fiir

interpolationspolynomet valdes #1/2 rasteravsibting fran
cant rampunkten. L gthanterna av Labellen mdste
giltlighetsomrddet ubvidgas, eftersom ytterpunktarna saknar
grannpunhter Rd& alia sidor. En nachkdel  med denna

interpolationsmnetod  dr  att mwman inte Kan garvantera att
funktionen blir kontivuwerlig vid  Hvergdngen fran gttt omrade
till ettt annat omedde med andra hoefficienter. Dernna
ofullkomlighet visar sig g8 otreviiga hieffekter §fir
mininervingsprocedurasn. Detite diskuteras i avsnith 4.4,
Funktionen ¥ i  programnet beridknar LTa dves  valger lampliga

koefficienterys ooch  wb¥Fir interpolation sami skalning. Fore
vanrie iteration beridknas koefficientuppsdtiningen el
UPDATE. Attt bevikna koefficienterna 1 varjs anrop av Vs
direkt med hgalp av  tabellvErdenas shulle bli o alléfir
tidessdande. Nu keidvs @ stillet stdrre minpesul rymoms.

Fe3 Inteqration

Bellman-agkvationens higerled Vz integreras mad Sinpsons
integrationsalgovitm wmad  koenstant steglingd 1 ettt dndligh
intervall. Detta 1l8tsr sig vEI gbvas di gy praktiskt taget
Fargviner d& ja] * 5. Det gdller d& att @ib) = iﬂﬁuiﬁmé“ I

programmat utfFdr funkbtionen SIMP integrationsn. Den bardknar
BeMINT + 1 vadvdsn met] steglingden INTETP. Vikterna i
Simpsons formel  lagras 1 en vektor f39r sttt herdkningarna



14
DUAL. REGLERING

skall g& snabbars. Man undviker p8& detta sdtt att anropa

standardfunktionsen EXPs Z2.NINT + 1 glnger i wavig anvop av o

SIMP.

Sora aiita S aam sange rema 1hals Livey e s ene $Poen SLiEA reeer

R 2 - . . .
Funktionen Vo minimeras eed proceduren  GETMIM. Vid anvop av

danna procedur Ffinns NI tabellvdrden av v lagrads & VITAR

maed bErjan pd =z = Z8TART och med konstant steglingd Z8TEP.
Varje virde i VITABR testas som ett mijzligh minimum. Dessutom
anpassas en parabel till varvge trippel av wvirden 1 VITAR
genom anrop av PARFIT. Ett interpolevat = virde pd pavabslins

minimum  berdknas (om  det Finnsg n8got  mindmimd ook VO C2)

testas mobt det hitintills minsta Uzwvérdetn BlEr alla vardena

i tabellen har genouosidkits kar vi Forhoppningsvis  hittat en
god approximatior ZMIN av det globala wminimat. Fi#r att
firbidttra detta anpsssas slutligen ZMIN tillsamwmans wmed tvd
purkters wmed avstldndet FINE fré8n ZMIN till en parabel. Det
Miarigenom erhdling mininat antas som slutligt minimum om det
dr mindre 8n ZMIM., I apnat fall beh8lls ZMIN sowm absolul
i nlmtin .

DA en itervation skall ubfdiras anropes proceduren ITER. Denna
anraopar 1 sin  tur BTEPLT  fir varge nytt virde son skall
bevaknas 1 forlusttabellen. D& T = 4 dws § den Forsta
iterationen anvinds  dgel explicita uttrycket fdr ‘“caubtious
control" (2,177 ook (20488,

I andra itevationsas T = 2y liggs virden i VITABR med birjan
pAa ZBTART . Variabeln I8TARY dan NE&CH - IBTEP mindre
styvrsighnalen @ som Fhresglende iteration givits dvs “cautious

contralt., Vv beriknas direfter for =z ned ettt intervall pd

)
1

LETER tills Ly +xzy + = blir stirre dn daet firsta

“
w

herdknades Vawvérmet CFHr mamma v och xr. Detta Fdr att ettt

globalt minimwn sikevrt skall hittas.

Fr T &2 3 anviands samma stavtvidrvde woed dsn skilinaden att
N"egubious®™ bytes ol met det tidigare beridknade styrsigrnalen
¥ i foveglende iteration. DiErvefter bDerdknas ytterligare
MZMaX viErden som lagras 4 VZTaR imnan GETMIN anropas. NBACGK
aich NZMAX miate valjas ragcl EMSBOTL 3 herosnde pA
taballstorlekar ocoh pd& Z8TEP. Ldmpligt #r  abt bidrgs  med
relativt snabbs  kKirningar med liten wupplidsning +F0r  att
skatta NMBACK och MZIMAX.
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2.8 Bommandon ooh karning :

Ett snkelt styrsprdk ubtveckladss: Fbe atdh Flexibslt Kuns
drdra paranetrars tterationsfdrlopps ttmatning m m. En
firteckning TV kommandon och paramab rar Finns i

programutskriftan i appendix A,

Eri typisk kirning kan se ub pd Faljzandes sattd

SRUN DX1:DUALF tBtarta prograamet dualfl
filenutnamel DX1:TAB.1 tange filmnamn FSre ubskreri FL0O
# N tNva paramebrar
enter_nd tmax i62: & (Btorlek p8 losstabled

grter N toax l&ys B

u (Bvyriga paramaebrar)

rationgt 10 (Berdkna 10 itsrationsrd

= futaskrifter av Labellsyd

-3
in

(Stoppa kdrningand
Understrykningar anger utskrift fran datorn.

Filen DXi:TaR.1 hkan nu dverfdras till s radshrivare.
Utskriftan frén denns kan anvindas  Ffor att  rita styrlagen
@ller Forlustfunktionen 1 nivadiagram. Fig 4.1 -~ 4.5 &r
giovrda pd detta sdEtt. Filer kan ocksé  dverfdras €Lill  en
stdrre datory Bomx VAX/VMS, Far  att med hydlp #v

®
programpabketet IDPALC plotta V ~kuevar (Fig 4.6 ~ 4.8,
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4o RESULTAT

rore re 41rre $avee rred e e ) v e M Shree Feere P e E A

Berdkningar g yovdes i twva olika shtorlaekar pé
foriusttabellen LOBETE:

1. & % & med Svrigs pavamebrar:?
ZBTER = .1 FINESTEP = D02« NZMAX = 10 och NBACK = 2

2. 08 w16 med SHvrigs paramebtrars
ZETER = 0.05» FINESTEP = .02 MZMAX = 28 moh
MBACK = 5.

Falgjande paramebtrar Hr gemensamma FHr bida berédkningarnat
a = i s INTETP = (3.2 orh MINT = 5 (edva
integrationsinteervallet dr [~5+51)

Skillnaderna | veguitat mellan dessa  besrdkningarna var 1
allmdinhet ganskas amd. Efter 30 itevationer var dlffareansen
mallan styvrlagarns maximalt 0.21. Denna maximala avvikelse
srhidlle  for 0y 13+ wOw ligger i midrheten  av =1y
diskontinuitet av 2z, Den typlsks differensen var ca 0.03.

Rarningstiden P& LBI-11 var civkae 7 timmar o0 8 1 8 och 40
timmar FiEr 1éd x 16, Dette wvisar tydigt huve  tidskrivande
desss berdkningar dr.

e Figurer som sow Finas 1 detha kapitel byvgoesr pd resuliast
fran berdkningar aed 14 » 16 indelning pd Forlusttabellens
om inget annat anges.

cN 3

Loz Ren_optimala

i
T3]
e

o

]

Fiaa!

133]

i

i

Styrlagarna zT{ye xy Hr plottade i mivadiagram med olinjidrs

gshalor. Samma tvansforeation som i programmet: anvinds  d
Figurerna For att f8  med hela det odndligae omridst 1 e85
begrdnsad Figur. Endast en kvadrant visas 1 diagrammsts
gftevson styrliagsn d@r antisyometrisk.

Som Jemféarelse har geag tagit med certainty eguivalence
pontrols 2 = —y/xe 1 Fig 4.9. Cautious contvrols dven kallad

o
one—step controls 2 o= wyx/ R0y visas i Fig Go

Ohservera att dessa styrlagarna skilgsr sig  litst  Fran
varandra fEr stora x. Fidr smd 3 ger certsinty egquivalence
myckaet stora styrsigraler goh  gpeciall  FfEr o ox = 0 blire
sigralen ohegrinsad. Cauticous geyr didremol forsikiiga
styraignaler Fdr sad  xe 48 osdkerhetan 1 ghattningen  av
farstdrkmingen v star.
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5 Y

oo T

3

-2
11 -1
-0
Wy | -0.2
-0.1
o Yo | 3 ®

x

Fig 4.1 Certainty sguivalence control.

o0
.

Fig 4.2 Cautious control eller one-step combrold xiiys M
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Two-step control: dvs =

{we x3

K

styvrsignalen = Biir stdrre dn
Regulatborn ger stdrre
b biAtbre. Med
1 kommande

v ooh X
ravatidrkningen
firiusternas bli smd
snd y och N2 dr oz

-y
<l

My dr
gxziterar

sguivalence control.
regulatorn aktivh

Ohservera att osidkerheten anr

kallas fir probhin
fig 4.3 = 4.5
kurvar, Sverensstdomsr
sguivalence . Undar
testsignalers som

aquivalence.
Gver den strechade
mar Fdrsikitig. Den ger
certainty eguivalence. bDetta
cautious zong'. Ubssrvera atth

%E;?Iggéﬁmiﬁﬁg identisk med

Kurvan ar

bara att regulatorn ay
grauivalence. I  fig 4.4 och 4.5
zome' vExer dia T dkar.

y ‘

ahsolut stérre

osdkerheten

i Figurarna
har gag tillfogat en streckad kurva.
den duala

hurvan ger den duala
dv stirre dn styrgignaler
NDetta omridde kallar gag Ffir "the probing zone".

hdy styrsighnaler

cautinous.

18

visas i Ffig 4.3. Storlsken av

FEr nidstan alla vdrden pd

o
signalsr Fir atlt kunna skatta
ern god skattning pd b kan
steg. I ettt litel owrdde Foe
in y/xe  dvs certainby

stors att
om y o= [

av b sa

PrOocEsseny Hwan

A
att P » /3. Detta
duala styrlagarnay
Pa denna
styrlagen wmed certainty
ragulatorn akbiva
Fran certainty

w8 stovr

Fiéiy de

den duala regulatorn ddremnot
s #r mindre En
omrdde kallar jag for  "“bthe
i detta omridet Sy den duala
Cautious zong anger
fharsiktigare T ceartainty

kan vi s& hur '"the probing

. cautious zane

probking zow

Fig 4.3 Two-step controls =

wHr

Cyy

8

0 A PR TR V-
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Dt finns ocksd stbt litet owmrldde: "the super caubious zone's
kring v = 0 ophox = 1  dir z? v mindra dn den styrsigrnsl

cautious conteol ragulatorn ger. Detta Hv inbuitivt
svarfirklarligt: dd man kan vianta sig att =z skulle vara en

vaxande Funkbtion av T. Fdrsgt For T = & Hv ET sbhdrre  Hn

cautious For alla virden pd v och .

o3 Diskontinuiteter

I fig 4.4 339 kan vi obsservera att niv@kwurvvorna Ffir oz i

intervallet [~0.%:-0.11 sammanfaller i ndrheten av x = 1/3.
Detta tyder pd en dishontinuitet i styrlagen. Dsnnas
diskontinuitet kan twwililigare illustreras genon att plotta
zTCﬂg X smom Ffunktion av xs Fig 4.6.

Foar T = 3 Ffinns sttt Lyvelligt sprang wid » o= .39,
Riskontinuiteten §fodvrflyttar sig wmot hidgre x-viarden o 7
dlhas. For T = 40 och 30 kan tvd diskontinuitetsr cbserveras:
sambidigt gsom springens storlek har blivit mindre. Man kan

cautious zone

1
3 I -0
Super
cawtious
-0s o Bang
,/?robing ~0.2 b
. 2one [-0.1 ) l )
0 Y2 ! 3 o
b

Fig 4.4 Thres-stepn conbroll zzcyw Hye (& n 1é)
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0 Ya g 3 oo

Fig 4.5 30-atep ammﬁrml:,zzﬂ{ya Xl C1&h x dby
Z.(0,%) |

0.5

T=30

\;iﬂo

T e
Fig 4.6 zT{ﬂw xy mon Funktion av xy Fhr T o= s 2 Fr By 10

30. 16 x 162
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vimligen vinta sigy atb ET gdr mot en kontinderlig funktion

1

d8 T = =2 om z dSverkbweuditaget konvergerar.

Fig 4.7 visar b diskontinuiten Fir 33 UDpkorE .

Firlust funkiionen V;ﬁﬂw %y z) dv plottad  som funktion av 2.

Fisr x = .38 3,39 ooch 0.40. v;cma (.38 z) har tva lokala

mimimas varav det ldgsta Hr  For g o= 0.42. For o x o= .39 dr
det diremot godbyekligh vilket wminima man valigrs sftersomn

dee v lika stova. Fir o o= 0,40 & chmu O.40s 00 ettt globalt

minimm. Diskontinuiteten uppkﬂmme? dé det globala wminimat
hoppar fran ettt lokalt wminimum till ettt annat.

Fig 4.8 illustrarar diskontinuvitetskanten Fir m%, Tvéd lika

stora minimur Finns i detta fallet Fir x = 0.58.

piot Cnmd> dvzi3C1)9aviai3C2) dvz20(2) dvz2i

3> 2.34 2,38
80.08.14 - 16:52:4 .

0,33

0.29

Oono

Fig 4.7 U;fﬁf x9 ) — 3 som Fumktion av z. (16 x 1&)
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ViCy=0, chi=0,5842)-5;t=6 16#16

"Trappstegen” 1 z (O x) For T = 10 oeh 20 4 Fig 4.5 kawn

haern pd humeriskea fel. W (s 11 23 Finns plottade 1 Fig

.5 FoOr B 2 B och 14 iﬁz indelning 1 fHerlusttabellean. ALt
Fimma mindmum till funktionsr som dessa dv myoket svérts Fir
att imte sidga meningsidst. Anpassning till polynom vravbar i
Cndarheten av dishontinuiteter. En ayvoket Fin upplidsning méste
tillgripass for att ligga dinom ettt styochvis kontinuerligt
intervall. De wminias som hittes av  prograsmats har en
tendens att 18sa fast sig Lill wvissa viEvden. Vid navmare
studium visar sig dessa vidrden ligga i1 ndrhaten av kraftigs
diskontinuitetsr. WVYalet av styrsignal #r dock inte s
Kritiskt Févr w = 0 x = 1, En styrsignal i intervallel
[~0.75y 08 ger maximalit 0.0% stdrre Firlust d3n den optimala
styrlagen (16 x 1é4r. Dette skall jgd8wmfirvas oed den totala
Forlusten V dver 30 stsgy som v 1 storleksordrningen 38.

Mumeriska ofulllkowmligheter v en riwmlig orsak i1l ovan
naEmrica ptrevliighet. En antydan till detta A&r att
diskontinuiteterna wminskay betydligts dd uwppldsningen i
fFarlusttabellen dkas Frén & 2 & till 46 x & Det stdrsta
probleamet dr interpolationsn mellan lagrade diskreta varden
i Farlusttabgllen. (ys: xl-rummet dr uppdelat 1 rekitangulira
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z ;
4 VeloH-T

7.88

0. 0.5 1.

Fig 4.9, V ;(Ua v w22 — 30 som funktion av oz, (8§ x 82 ekl
16 ® 1é4)

onrddans ddr olika intarvpolationspolynos  &Er giltliga. Vid
Qrinserna mellan sddana interpolationsonriden kan
dishontinuiteter intrdffar eftersom ingen hinsvyn tages Hilil
att Astakomme en kontinverlig Svergdng. Fdr att beridkmna sttt

nyth Uzmvérde pames ett vikbtat medelvivds langs an linge i

Cye xi-vigamet Sver gan tidigars Y-Ffunktionen., I den
umeEriska ldsningsanes beriknas detta med sttt viktal
madalvirde dver diskrats punkter 1 SIMP. D& styrsignalen z
dndras flyttes desse punbkter (2.15%): ooch kan alltsd kowmma
att passera 1in i ettt nytdt  dinterpolationsosrdde. P& detta

sdtt blir dven VZMFUHktimnen diskontinuerlig.

Fapr  att wminska detta numeriska fel kan man Lillgripa
Filgande Forfiningars

1. Oka upplidsningsny  oach dédrmed storleken av V-tabellen.
Detta ger lidngre Rirningar pé& dators asn sasmbtidigh
heagre noggranhet 1 styrilagar och Firlustfunktionsr.

2. Modifiera minimeringsproceduren. Anpassa ot polyvinom av
amgdra #)ller tredjie ordningens till fFlera punkter med
minsta kvadratwmetoden.
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J. Fivbdttra intsrpolstionsrutinen s8 att den ger en
kontinverlig Ffunbktion., Detta kriver msr  studium  av
numeriska matoder oeh e prog ramnnsringsarvbete.
Samtidigt kan detts ge gods vesultat» abtan en alltfde
stor Skning av klvndngstiden pd dator.

i3~

L5

Ehldrningsfiriusten L

i

Fig 4.10 wvigar inldvningsfirlusten LT = VTN T Fir en optimal
regulator med T = 30. Obgevvera att LT ndshaln  &r obsroends

av y Far stora x. Dsttas gdller Fir inte alltfir stora v.
Regulatorn kan s14 ned storaea fels utan att giiva ndgra stdrre
Féirluster: aftevraom den kdnney Forstdvkningan vdl.

I Fig 4.11 visas VTW T som funktion av T» §Fdr olika
intgrpolationsmetoders ook tabellstorlekar. aAndra opdpningans
interpolation mead 146 » 1& ooh 8 u & tabellstorliskar skiljer
sig med maximalt 0.893 snbhetsr. Armd@rkningsvict d@r den
langsamma honvergensen av YV - T. En  intressant principiell

Frigsa vy on inldrvningsfhirlusten v Sndlig dd 7 3 =,

5 |
l/3
—0 &} 3 o
g
Fig 4.0 Inldrningsfbiriusten L = N e T, 0dE v 1A

a0 S0
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VICY~0, CHI=0)

1.0RDER INTPOL, 8X8

| .ORDER INTPOL, 18X1i6
2.0RDER INTPOL, 8X8

NR

Fig 4.1 VTw T son Ffunktion av T,

Vi studevar Ffallet med honstant fdrstdckening och o = 1.
Ehvation (2.5) kan skrivasg som en icke rekursiv ghvations

- 01 t Lor ]
PoTCEr = POTCOY ¢ D u (kD
Rt §
A
Antag att P Fr  litet i firkh&llande till b . Vi kan dé
approXximera styrlagen ned certainty eguivalence

A
Moo= - y/h

Fir "rimliga” styrsignaler kKan vi gira filjande sketinings

-~y -

z 2, 7 ;
Eu ~E vy /b ~ 1/b

]

S84 lades Far vir
P heey = P o 4 st

Vidare enligh (2.3 med a = 18
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al AN
YORPLd = oy (k) = by (i /b + @it ~ yibIh-hi/ b + @(t)
A
AR i L T o B P = T S RO

A
Detts dr ettt Farligh stegy efterzom b kan tigua kring molly
A

dven om P/bh dHr litat.

Ny A el 3

= = 2 &
E yit+1 E Lyidy dh-b) /B 31 + 14 & P+ 4

i

A i
Hir antas b varva oberoende av ys och B yebr o~ 4.

Med skattningen av P ovan kanm vi nu skrivas

3

.

P et a4 1/0x 0t

£

.

E yif+ld a 4 4+ 1700
Blutligen Kan vi nu skriva ubirvoket fo5r Forlustfunktionsn:
Vo= E oyt T 1aldTy 002

Om o approxisationsr som gjorts Hr giltige indikerar denna

vverglagsrdknidng ath inslagfirlusten shulla VAKX
logaritmiskt med Liden. En mbjlighet Hr att anvinda
logaritmisk intevponlation i algoyitmen For

Balilaan-ekvationsn.
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5. BIMULERINGAR

o4 ddpforelse av sbyrisgarn

Tvd metoder kan anvinodas Far att gdamfora den duala sty rlagen
wed  andra forekomasnds  styrlagar. Man kan ivtegrera  fras
foplust funktionsn For styrlagarna i frégatl

T -
Vo= E {5 y(tiT}
T =

Den andra metoden dr att simulera . regulatorsrna pd olika
systan. FEr att f3 etlt statistiskt vmikert” underlags: kridvs
att stort antal sisuleringar.

Den duala styrlagen midste approxineras i sluter Fform Fidr atl
Lkunna avvindas i simdleringar. FilgandeN enkla approximation
av = anviandes

Tan

D56 + 1.9
T Z v @ Oy x » 0
.2 o+ .08y + 1.7 + %

Funktionen dr antisyemetrisk 1 y och x Fir Svrigt.

Frrsta termen  kan bolkas som  en aodifierad  certainty- och
cautious—term. Andra termen kan tolkas som en probing-teves
som exciterar processen dd vy = 0.

Farlustfunktionen bDerdknades frir T = 10, 20 och CInN
Niffmrensen mellan FHrlustfunktionen Fér approximationen och
den “exakta’ styrlagen var maximalt 0.2 Ffidr T = 30.

A e e o e e e e SR i e At e e s o e i P i

Den duala regulatorn jEaférdes med FEljande regulatorerd

1. Certainty sguivalenee regulatorn: CERT.

it
Far att Fa mn dndlig styraignal Hven did b = Oy
modifisras den rena  certainty strategin. Skattningen

M - -
[b| begrinsas neddt av  0.1P » Férlustfunkiionen VZB
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i Fig %.1 visar stora forlustse F8r smd xs  dvs ster

N ‘

osdkerhet i shatiningen av  Forebdrkningen b, (JEmFor

Fig 4.100. Deitts beror pd att regulatorn ger ohidwamade
A

styraignalers o4 variansen av b Er stor. Observera

speciellt de stora Forlusten Fr y = 0 ool x = 0.

Cautious regulatorns CAUT. {Jdamfdr (2.1830

aven denna  regulator harvr storva fOvluster  For swd X,
Orgaken €111 detta dv att ings eller myckel svaga
styrsignler ges of x ~ 0. Speciellt homasy VT{ms 0r att

vEra kvadratiskt som  Ffunktion av T sflersom  ingen
astyraigrnal ges Fov x = 0.

CDEC regulatorn.
En styrlag fdreslasgen av Moscasr Roochi oeh Zappa L7710

Minimera & 4 v b+l | vEly ned bivillkoret:

~ A
Pot+dy £ y DOR+djt-12 om  PCEY & bOb|b-t
PCb+d) £ o PLb2 Far dvrigh

20040 5 |

co
X

Fig 3.1 UEDMBD e certainty eguivalence ocontrol
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Parametrarna: Y ool oy valdes 8
Mverensstisde si bra som wmESlligt med den

att styrlagen
pptimala duals

ragulatornt
y = 0.33: a = .39
Niv@diagram fiir normerade styrsignalen = gas i fig 3.&.

Y

regulatorn. Fir stora y blir ddrenot skilinadaerna ndgol
shErre.

visar sig wvara ca an enhet stirre dn den gpbhimala

Firiusttabeller fir santliga dessa styrlagars med T 409 2
och 30 vedovisas § appesndix C.
5.4 Startvirvden ogh _paragebrar
Faljande starbvdrden pol paramebtrar  omdste viEljas Far

simuilaringarnas

-1uz2

caukious mone

-~
{ L e
/s
Ie
Vs
s
s
£
[V S 7/
3 /
/_,r Probins Zone
s
/
/
0 A l 3 oo
x
Fig S.2 CODC-styrlagen z(ys X3
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bl #oIntagratorns Firstdrknings stasrvirde.
YERE = w12 3 Integratorns utsignal/tillstdnd: starbvirde,
A
iy PoSkattningen av Firstdrkningens startvirde.
A
Prgn P Variansen av b)Yy stavévirds,
& PoFGrstdvkningens glomskefaktor,
o PoFHrstdrkningsbrusets standardavvikelse,
o P Processbrusets standardavvikelss

Parametern ¢ plverkar ubtsignalen och insignalen oed B0
konstant  Faktor. Vi vdEljer o = 4 f8r att  direkt  kunog
JdmFira sinulevingsresultaten med de norasrads sty rlagarma i

-
kap 4. Parametern p norcaeras s8 att V b™ o= 1

B e,
o = c1-"y

Fiar fallet med konstant Farstdrknings g = 0 ach ¢ = 4s heror
fuviustfunktionsn V sndash P8 den novesrade variabeln x. O

Y

hiO) faststdlles kan BOO viljas som en stokestishk variabel:
A

BeOY & NOCD(DIy PO

Jag har  dstEllet valt sttt vilga bo) deterministiskts For

att kunna studera specislla of fekbter i uppstarisfirlappet.

2ed . Bimuleringar

Bimuleringarna gjordes 3 simuleringsspriket SIMNON  [81. 0o
nlika regulatorerns  REG anvinde en gemnansan  estinator EST,
For att  styra Processen  INT. Brus tillfHrs DrOCesBen ned

gystawset NOIBEl. Det uddas positiva falet nodd anger
hrusgensratorns  starttillstind, Desss  syshanm kopplades

samman  aed conngncting  system CON. Simnomrboden Fir  dessa
gsystem Ffinng i appendixz D.

I e Filjgande Figurarvnas 5.3 — 5,10, visas utsignalen vy
)
styraignalen u (onormerad) . den accounmtlarade Firlusten § v
-
Al A

tillsammans med L @ 4 den esticerade Firstévrkningen b ooh

3

. o, I

det normerade estinater x. O o Hp den Forlust som e@rhdliesy

o systenet shves  wed emn minimal varians regulator son
kdnner firstidrkningen i,
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Simulering nr AL CERT CAUT cne Kédnt b
ke s veom et e v S S0 ot 0 S SR 3 R ot S YT ST G A e SRR S 4 5B MM S 4 45 bk ALY O SR e e s S e e e e i St 42 2o P A STHE e F S 58 30t S 1
1 2.5 19 & &1.0 1.9 16.2
@ 0.9 183.9 0.3 B 1.2
3 N P B7.6 153.7 46.7 233
iy 467 .3 1.0E6 7973 I7n.e 2485.7

w— SR AT L sk SR ST T A1t A e scme N AL LLAe TR BT e Jen— [r———_— pr—— [U——

Tabell 5.1 Sammanzbtilining av simuleringsresultaten. Den
aceuny lerade Feriusten anges for de olika ragulatorerna i de
olika simuleringsvras.

Simulimring 1

Paramatrars

A
BEOY = s PCOY 0 & BUG = 1. y(0O) = 4» nodd = 1005 .

Penna simulerlng VBT insvingningsfiirioppet Fidr
regulatorerna. Skatibningen av Farstdrkninges  bhar rdbt vdede
fran bérjan. Fig 9.0 visar resultatet Fran sisulevingen med
den dusla regulators. Efter oirka fem steg  har regulatorn
stabiliserat sigy ooh gstyr proopssen Som en miniimal vavriange
pegulator: med kdand FEvstikning hos integratorn.

Certainty equivalens dHr nagot pEttre 0 den dualas men detts

Frogu inte helt dverrashandes aftersom sinuslaringsn startar
A

med vERE wErde pa D

oo r@gulaﬁdrm Av ndgot sdore dn de bada.

Cautious regulatovrns  fig 3.4y ger diremot stovae Foirluster.
Detts beror pd att den 3¢ alltfir Fivsikiig. poh Tay  a8n
myckat dalig skatining av b Denna Far till ok wed  fel
tecken after fyra sheg. DEvefter ldgger zig shattningen
kring {I+ och repputlatorn ger ingen shtyresignal till
integratorn. Detta  fFernomen kallas for “Tturn off" ellevr
mmommd gt (Y TErnrosaef Fekbl.

Favamstrari

A
bils m —~1y RPLOY = &y BO0) = 4 yeD) = 1s nodd = 10001 .

Simuleringen stavias sed fal tpcken 4 skatbningen av
fFarstdarkningsn.
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407 .
5. :
-5 . i . '
o 5 10 is 20
u
5.

Q.

T L T T

0. | 5, 10. 15. ' 20.

Fig 5.3 Simulering 1. Dual regulator.
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4

-5, . .
0 5. 10. 15 20
U
0.5} '
-0.5 .
0 5 ' 10. 15 20

o, ' 5, ’ 10. ' 15. ' 20.

Fig 3.4 Sisulering 1. Cautious regulator.
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Den duals regulatores Ffig 5.%¢  klarar teckenskiftet otan

A
nagra problem. Redan sfter tvad steg har b whgefis  rdtt

v v

Certainty equivalennay fig S.6: ger diremot sn alltfE&r stora

A
vardern pd styrsignalen F8r £ = 149 d8 b ~ 0. Debtas nedfor att
utsignalen fran integratorm gér ner £il1 ~42.8. Denna svarar
Fav  lejonparten av Fhirlusten. Bamtidigbt wed dernna stora
farlust. F8s dock &n aveket god akattning av b, Den dugalas

A
ragulatorn gar en ganske fFovsikbtig signal 48 b o~ O £8¢ att

B 5.- - . . )
-5, i . — — . ,
0 ' 5. 10 ' 15 20
vy
s.' . . -
-5. , . . . . .
o i 5 10. ts 20
losg
50. |
_I'_——‘—.
41__!—-—_
ol : : ,
g. ) 5 {Q. 15 20
N
b
| — ,
-1, . . . . 33
0 5 g, 5
x
10. |
T
....-l“"'"‘-‘"-'“r_-“—r__—
N
e ' 5 10, ' 15 20

Flg 3.3 Simulering ¥, Dual regulator.
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A
i ndsta steg ge en aser bestimd styrsignal. dd b har blivit
vdl positiv.

Cautious misslvokades dven i denna simuleringen. Efter ebtt
steg ldgger sig x kving Oy och regulatorn ger alltfir smd
ghtyrasignaler.

CRe ger allbfdr Fiorewiktiga astvrsigrnalsr Fir & ¥
inldrningsfirioppet  dr langsants wmen betydligt bittre dn
béde certainty sguivalence ooh pautious regulatorerna.

¥ 7 . , _
5.1 o
_.s. T T L] T L T L] 1
0 ] 5. 10. 15. 20.
-12.81
Wy
20. |
-“‘JA-‘—-—’_‘_‘ l—.—!_-‘-'—
—20. T L3 L3 T L] L]
o) s 10. 15 20
[p8s -
200.
O. il T T T
0 5 10. 15 20
L __ .
b,
1.]
—‘. T L ¥ L
0 S. 15. 15 20
P4
20. | .
-20. . - — . .- . \
. ' 5. _ 10. _ 15. 20.

Fig %.6 Sinulering 2. Certainty equivalence regulator.
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Parametrart

A
BCOs = «2y Py = 50y bOOY = 1 vwi(0) = s nodd = 2001.

A
Avarn 1 denna sinvlering har  bBOOY Fel tecken. Variansen §r
gambidigt betvdligt esbt&Srre Hn tidigares sanmtidiotb som
reégleringen firavivas av  att vy = 0. Om probing inte
anvands  kKommer regulators  dnte att  ge négon styrsignals
innan utsignalen Frdn dntegratorn bumnit avidgsna  sig Fran
0.

Den duala regulatorn ger aktiva styrsignaler dven o8 v = Dy
Fig 5.7. Dessa Ffirbdttrar doeck inte skattningen ndmnvdErts
. . o . Bl
@fterdon probingsignalen dr proporbtionell  wmob P . Inte
foarvdan ¥y har hunnit vExe till ca 2 ger regulatorn kraftigs
styraignalers som  snabbl ger en god skattning av  b. Eftar

ungefir fem steg har b stabiliserat sig €ill vttt virde.

Certainty equivalencs har dven 1 denna siculerving problem

FeS
med Leckenvdxlingen hos b. Firlusten halls docks denna glngy
inowm ettt viwmligl viride.
A
Cautious regulatorn faller Sterigen i tdrnrosascany df b

stanmnar pd vigen not det vdtta vErdet. Det kredve 20 wheg i
att regulatorn skall ge ndgon namnvdrd sigrnal CJu) » 0,05,

COC regulatorn ger ungefidr dubbslt 88 stora Féprluster som
dan tduala requlatorn.

De tre tidigere sisdleringarna hay  Framst  11lustrevat
inldrningsfirloppen hos olika regulatorer. Denna sinulerviag
studaerar hur ®n  ragulator karn fiElja variationer av

processens Firstdrkning b. FdrstErkpningen b Er en stokastisk
Procasst

bet+1y = 0.9%5hty + 0.31viE)
vit) € NCOy 1)

Den duala reguletorns Fig 3.8 ger en FSelust  sSom 3y oirka
dubbelt =8 stor: som den firlust en  regulator aed  kdo
processfirstdrkning hade givit. De stirsts firlusterna gérs
dd Forstd3rvhningen Hr 1 ndrheten av 0.

Som vintatsy med bakgrund av de tidigare simuleringarmnar ger
certainty aquivalenos oveket stora Firlusten. Redan wvid
Lo 33 ger den 2tt allbfir stor sbtyrsigralys ook FErlustes
rasar snabbt 1 hidjden.
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Fig 9.7 Simulering

. Dual regulator.
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Fig 5.8 SBimulering 4. Dual regulator.
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Cautinus regulatorm fig H5aF gl shuncdvis HVAga
styrsignalers berosnds pad turn off. Dessa turn off perioder

A

om 20 -~ 40 steg uwppkowosy d8 b o~ 0. Skatteingen b tendesrar
att ligga kKvar kring s men hambtar s$ig sivutligen.

CRCy  Fig 5040 per Forgihbtigars, ook sastidigt  gdenare
styrsighnalers 1 JEwmfbvelse med den duala  regulatorn. Deita
vigar sig vara en rikiig strategis» eftersom  CLHC regulatorn
vigar sig vara klart bist 1 denna simuleringen. I 1juset av
tetts kan vi  hkonstatsre ettt den duala gery a1liFfHr kraftiga
styrsignaler vid frstirkningens nollpassager.  Man miste
komma  ihag att den dusla regulatorn dr  berdknad fir en
process med en kanstant Forstidckning. I denna sisuleringsn

IR,
10. ]
N WWW
. _ 50. 100, i 150, ) 200.
1
10.

-10,
a. " 50. ) 100. ' 150. i 200.
inas
1.E3;
vt
0 A
o 50 100 ' 150 200

a. 50. ' 100, ' 150. 200.

#

Fig 3.9 Simulering 4. Cautious regulator.
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Fig .40 Siwulering 4. CHC regulator.
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varigrar tydligan Firstarkningen alltfidr  snabbt Fir att den
skall kunna styras effektivi av den duala regulatorn. Attt

berdkna styrlagen feir Fallet oiegg il varierande -
procassfdretdrkning madfor =)y hetvdands Slning av

riknearbetet eftersow  algoritmen odste gtikas fill tre
variablar.

Simulevingarna visar att den duala regulatorn dr klart
bdttre Hn de dOvrigs veegulatorverna. Den har  inga stirre

Fal
probiem wmed fel tecken pd b)), Den duala regulatorn visar
inga tecken pd ture-offs santidigt som den  ger begransade

A
styrsignaler dd b = 0.

Hir &3 redovisade simuleringar bar visat att PO e) bir
vidlgas For litet. Debta visar sig ge storva forlusters

A
efterason b kommer att g2 1angsant oot det rBhta vardet.
Den duala styrlagen skiljer sig frdn certainty sgquivalenoe
och cautious For  x wungefdr windre 8n tre. D8 x understiger

vardet ettt Bliv wkillnaderna betydands . S&lunda b
cartainty eguivalense och cautious control  wmodiferes  da

A
P® b FESe att F2 en bittre reglering.
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& BLUTBATEER

Trots  att vr aodell &r eoyeket enkel krdvs det  linge
kKrningar i) clator For  att baridknag gt aptimala
styratrategin. Fdr att ldse probles med stdree konplexitets
krdve stérre detorvkapacitets: sambtidiob som  de  numeriskas
metodarna Forfinas., I dag kan man  sdtta en grins  vid fyra
innan Man Favp orimligt Tanga kormningstider.
Lagringsprobleamst blir ochks8 begriansande. Redan F3r  tva
variabler och med storieken 1é6%ids p8 Firlustitabellen krdva
L] 3000 ocellsar Fibr lagring av Fiirlustfunktionesn,
Minnesbahovel kan mingkas 4 bekostnad av  Skad kKévningstid.
Trots Bellmarn-ekvationensy  kamn man hHarakteriseva dagens
metoder Fir dessa problam sowm "brute-force-metoder. Fér att
kurina tilldmpas duala strategier pd realistiske system» wméste
man  Lillgripa grova approximationgrs och generalisecingar
Fran system av  lidgre ovdning. Enbart detta problems som
lhsts i detta arbetss Hr dnte tillrdckligt Fur att generelll
kunmna sEga ndgot entydigt  om regulatorer e stdrres ser
realistisha  system. Minga intressanta aspektery hos  den
duala regulatorn i allwmdnhets hav dock kunnat  belysas Hven
med denna enkla wmodell.
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programn duasl?s : ¥
{saventh version of dynamic program dusls using second
agrder interpolation and simpson intesgration algorithms.
Using continous ssavch for opbtimal control sigrnal z.
avuthor: ahe datet SO-U7-21

FW W H RS EE RN RS EE R RSN ESERREE R R 5 W W B B e e R W H KR

# *
* COoMMANDS ®
* ¢ Command systam prompting chsrachter %
# *
* %
* C & Change neoax and zebep ®
# G & Get loss- and z-tables from flle *
#* I & Compute ope iteration ®
*# M ¢ Compube move than one iitgration #
i N New paramnesters i
# Pt Print results on File *
#* @ ¢ Guit print on file *
# 5 @ Stop. Exit cosmand #*
) Voo Interpolats in loss-table *
* ¥ 3 Change status {(gxternal/mapsoptimall #
* Optimal default #
* Z % Compute vz-fable and Fimgd minioum *
# *
#* #*
# PARAMBMETERSE #
k3 4
*onid ¢ Mumbay of yv-valuss in loss—table ¥
O & W T Mumber of chi-values in loss-table *
® MEOEH # Mumbeyr of valusgs in vez-table *
#  nback  Mumbsr of nsk 2-valuss less than old z-valus #
* when seervching for mindoagn #
¥ wEstep ¢ Steplength in z-valuss when searching for minimugm
# Finestep: ditto in final search #
# 1nint ¢ Number of integration steps in SIMP ®
#  drtstp 4 Integration step length in S5IMP *
#* Integration intervald [—rnint#intstpenint#*xintstpl =
- ¢ Parvameter in proosss oaodel #
* yit+rir=ay (Lrsrbult)+ait) #
# ‘ #
B B B B 0 e 9 053008 3 9 2 T BB B 0 3 30 A B0 e R 3 BB 3 K

const pi=3.144593273

e
aldly &10+ a20 a0l alilsy 22l allls al12s aZZt veall
endi {ooeffl

i

type coeff

loasth = record
i integerd
viosst arvrayll..20.0..200 of reall
endi{losstbhy
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vetab = record $
mrtabt integers
ve chiys wvemins zmins zstavtd realld
vai arrayll..4001 of reall
and i{wvutabi

var lossi ¥ lossthi
vetabl iovaetabl
mapil § oavrayld. 20:0. .20 of reall
poeffoatrix foarrayld..1%9:1..193 of cosffi
innames outnams o arrayll..3d41 of ohard
o i oghars
outputs outfs inF & baxbtd

ki K2 nlr n2s nints niters nzmaxs nbaok
lens ts tstartd i ointegeri
ar zstepy Fings ye chis dntstpy vwri reall

BRpint foarvayil..301 of reall
status 8 ftexbts opb: mapli
printfils ! booleani

Furction stestiyy ohit reald: reald exiternall
fihis Ffunction defines an sxtermnal control algorithed

Funchtion wiye ohi? realdt reall

{This furnction is & scaling Funection to simlify interpolation
in loss table. The loss function is scaled before it is stored
in the loss tableld

begin
WEm{lbydy il drabes Cy 2t Clrabs (ohi )/ Clbohikahid g

endi {w}

Function Fxiiyd realldd reall
{This function Fxl el the next 12 transforos y eesp ohi into
rew variables x1 resp x2r
var absy! reall
begin
ahsyi=abgi{yl}
Frli=abasys/ Cltabsyl s
andi {Fxld

Furnetion fx2iohit realdd reall
var ahschii: reall
haegin
abhsohii=ahslohils
Fxe=absehis/(ltabschid i
endi {Fu2}

Function Ffyixlt reslls reall
Lthis Ffunction Fy and the next feohil retransforms ol resp ke
into the original variables y resp chil
beagin
iF (d-u13E€1iE-10 bthen Fyi=lE10 else Fyi=ul/ Cl-x103
i {Fyr

Funcotion FohiixZ: realsld resls
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begin .
iF Llen@AE-L0 then Fohli=1E1Q elise Fohilisw2, Cl-w223
wigd ¥ LFohi

procedure Dutloss(var F8 fext) i
{This procedurs prints loss table and mapping function on Ffile
namad £
var kis k2% integer’
begin {Pvint loss tablel
with lossd do begin
writelndfo s falidd
For kRii=0 to ni- 1 fdio begin
For k2i=0 to ni-1 do begin
wrztw(hwi{yfklf'nj)v-Ft:rﬁlih;"iKﬁf‘!i%vlumzikluh laBr3a s
endi Lfor kK23
writelntfrs
prdd {Ffor kid
arndi fwith lossil
writelndfr
{Print mapping Furncticond
For Rii=0 to mi-1 oo begin
for k2s=0 to -l do writel(Ffimaplikl k20181405
writelndflrs
endi {for Ki¥
mwritelnd{fri writelndfid breahkifd)
grdds foutloss?r

procedurs oubtztabivar £33 ofextld
{Thisg proceduyre prints ve table on File ramed F3)
var ki integsrd
hegin
with vetabl do h@qim

writelndF vatab ve’ 9oy 884y 3 ohis's ochitdibsdy
NPitElﬂ(Fv’VﬁmiH =hewaminelOs4s’ For =" szmintdabds
writelni(fs' u TR

for ki=0 to neiab do writelnd(fk¥zagtepnidibovalklIedlagds

erdd fwith vetabld
wWritelnl(frd writalnd{fii breakid) s
enaid {outztabhld

Function viys chiz resllis reald
{This Ffunction compuites interpolation and rescaling and
v oas a function of v and chi}
var ®iints xZintd: dintegerd
#ifracy x2Frac: vwai resli
g in
1Find appropriste interpolation coefficientsd
wilfraci=Ffylliyixnls
wEFraci=ExZiohi 1nld
#limt t= truncixiFractD. 525
Kadint ix truncdx@fraced.Bal

iF owlintdd Phan wlinti=d olae
ifF wlintEimd~1d then xdinti=pil-13
iF xZint<l thEn Hedinti=d elee

iF wPintind-ld then g2intispE-—-14
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xiFraci=ylfrac~xliinti «

wEfraci=x2frac-xiint’

{Commputs iwnterpolation in loss tablel

With copffmatrixlazlint»xZintl do

vii=m g+ {al0razlsiFracisyltifracs

CalMi+{ali+adirwifracrslfract
falF+{alPtaiiént Frac) sl Ffrac) 2 fraciaZfracs

vimyrEwlyochidd {rescalingr

groi{vy}

funekion siopiy: ohis ziveallds reall
{This Furnction compubtes vely schi 2) usming Simpson
guadraure algorithml
var eps: ints root: ynews ohinew! vaall
pepsl integer’
begin
roobt=sgri itttz
yrngwi=agdytrohises
chinewi=chisroobl
inti=sgriynewd +e¥e3
for nepsi= ~nint to nint do begin
epsi=papssintstp’
inti=int+expintlans(nepsildx
v Eynewtrooh¥ens s chingwteteps i3
endsdfor nepsi
simpsi=int}
endi{simpd

procedure parfFitaDs vl vEY vealld var xd ceali: var ok: boolgands’
LThis procedure fits a parabel to three consecutives equally spaced
points. Finds miniume 1F any in inteeval limited by the btwo
outermost polnts. LF a minimum is found the boolesn variable
is given the value frue otherwise false.
Mo extreapolation is mads)
var yoddi reals
bagin
oki=falegl
yided =y DRy L2 G
if ydd>D then bagin
Ri={y2-y( Avdds 2y
iF CxE-1) and (212 then okis=tros
andi{if ydd»D3
@rcld Lparfitd

procedure gebtmind
{This procedure Fimds minimun in ve ftable. Every value in vz
table is tested. Also pavfit is called and this mindmam is
also conpared with the minioun Found sofar. Eventually when
the complet searvobh in vz table is sided the wmindmum is Fitited
to a parabgl using parfit with two points on either side of
the miniouwn with egusl spacing Finedr
var it integers

FOa F49 F2x Fodods Fxze wzs loomint realld

okflags: booleand
hagin
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with veztabl do begin < ,
FRisywe 015 Fli=vzllls :
veEmins=FEE smint=zstart’
for 1:=2 to nebab do begin

Flla=yp L1333
parfit(FOFilsFlanzookflagls
ifF akflag then begin
locmint={i+wz—1)#xsteptrstart’
Fuzt=gimpliyrohi~loomindi
iF wvEminkFfue bthen bsgin
vEminit=fygy
emint=loomind
erdi {if vaminkFaed
midd Lif okflagd
lopgmint=di-ddszetaprastark
Frgi=fly
if vzmindfuz then begin
vEmini=§fg:
#min f=locming
endidif veminkFfuelk
Fae=F1l3 Fli=+ils
endit{for 123
parfitisinpdysohisr—znin-finedsveminssinpliyschis-zmintfingd sxeokFlagis
if okflag then begin
logmind=smintFline®Ersd

fauz fmgimp Cyrobhis-loomind s
if veminmefxe then begin
vEmini=fugs

zmini=looming
endd LiFf vzminkfrzd
smntd Lif okflaglr
endidwith vetabily
endi{getmnin

procedgurs updates

£This procedure updates the cosfficiesnts stored in

coeffmatrik. This is done after every iteration?

var kKls k2 integeri

abllyrmis allydis alynls alyd. alZynls aZyly reall
bagin
For kidz=i1 to ni-1 do
for kZ:=1 to n2-1 do
with coeffmatrixikl k21 lossd do begin

{eompute slenents in cosffmatrixd
allypli=mvioss[hlyKE-113
alll  s=viossiklskE 13
alyl s=vipsalidykEell s
aiynli={vipsalkl+lsk2Z-4tdvious (ki1 KE~10 03 /235
all sd={viasslkl+is k2 d-viosslhl-1:k2 12/2%
alyl s=i{viossikl+lshkZ+iIvioss ki1l RkK2E+1T0 /23
aZymnli=(vioss iki+ds k21l +viogglki~d o kZ~110 /2~v]ioasslkiskE-11 73
azl f=(viosslkid+li«k2 Jtviosslki-d:k2 12/2-viosslhiskz 13
azyl t=tlvigsslkil+lsk2+dltvioaaihi-ts k24110 /2-vinss ki s hE+17 4
alll s=ialyl-alynlld/Zs
allz  i={alyil+allynld/2-a005
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all it={alyi-aivnid/ 23 4
alr i={alyil+alynid/ Z-allls
adt  s=ladyi-adynd) /2l

a2 i=tadylraZynl)/2-a2(y
@giridi fwith cosfFfastrixye lossly
prdi{update?

procedure gettabiint? texti tstart? integerdd
{This procedure gets loss table and mapping function fFrom
+ile mamed inf. This can be used to restardt iterations
if the last results was printed on Filed
var ty kils kZ: integer’
vii reall

of ohard
hegin
tFind the wanted tablesd
repeat
repsat

readlntinfii readlinfsold i
unt il i’
readdinFoodd veasdiinfabl s
urtil te=tstarti btesbtarvti=i3
raadlniinfFii
with lossd do begin {resd loss tableld
tismbetarti
for kili=0 to nil-1 do begin
For k2i=0 to nE2-1 do begin
read (infr vards

endi {for kKZF
readlniinFii
andi {for kir
srds Lwith lossil)
readlnlinfii
{read mapping tablel
For kii=0 to ni-1 do begin
far KZi=0 to nid-1l do readdinfomapilhlisk2133
raadlniinfii
gndi LFfor kil
updatel
erndi {gettab’r

procedure steplikis K2Y integerdi
{This procedure computes one opbinal =z valus in the mapping table.
If =0 the sxplicit ceutious expression is used.
¥ ti=1 egually spaced ve values are storsgd in ve table for 2 From
z=zold-~nbacksfrstepn and nzmax more values. IF =1 this algorvithm is
somegwhat modified?
var nzi integard
28 reall
hegin
with vetabl do begin
vimfylki/midr i ochits=fohi ChE/nEd
if leossd.t=1 then begin
zgmini=agdykohi/ Clrohischi) |
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vamintsgkadyidy /S Clrohidohid »
gnd {if lossl.b=1} '
else begin
if lossd,. =2 then begin
zstarti=mapliki k2] -nhack#zetaep’
bz e=lis wp DA e dERDY ze=zatart)
whileg (nzd=2) or ({sgriad¥y-chigz)+rz¥sid=vzl1]l) do begin
velinelteginpl{yohiv—zd3
nEi=ng4ll Zisgtzstepd
e dwhile (nef=2) aovr o..F
nztabi=nzg~413
end 4{if losst.t=2F
elss hegin
zetartis=mapi i1 k2 -nhaokrzstepd
netabi=nzman’
For nei=0 to neean do veinzlissiaplychis-(starttneszatepd il
gndi {elseld
getmin
end? {elsal
Inssl.viosslkls kIl t=vamin/ wiyvsohil s
mapilkls k2T Smmmind
endd Twith vutebly
encd’i {stepl’

procacdure stepivpary chipar? realls
{This procedure oroduces an va table Finds It minimum using getmins
and print the result using ovbztab?
vayr nx: integeri
hegin
with wvetabl do begin
yi=vpari ochif=ohipari? zetart =03
For nei=0 to nzmax do begin
vztabl.veinegli=ginpiysohiy~nzszsteps i
endi{for nzk
pnetabi=nzmaxi
getming
entdid{with vztabll
srdi{astepar

procedure stepdokid k2 dntegerid

{This proceduys computes suboptinasl loss table valus using
the external funolion ztestl}
var vs chis 25 reall

begin

yizFy ikl /mldd ohitesfobl (RE/ 22T zi=ztesbiyvichili

lossdl.viosslkdkET f=mippiyviohis~z2)  /ulysohils

mapd skl e=gi
end’i; {stepldr

procaedure stepdikis K24 integerll

{This procedure compuites suboptimal loss table value using
the old mapping tabled

var vy chif reals

hagin
wimfy (kl/mi2 8 chiftsfohl CkE/imEY S
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lossl.viossikl k2 i=ginpiyohis-mapl LRI KET) /wlyvohid é
@nd’s {stepsl

procecdure iterd
1This procedure computes one complete itevation using sither
stepls stepd or stepsd depending obn statusld
var kil: kZf imtegers
bagin
lossd.tixlossl. L0l
For kii=0Q to ni~1 do
For kZi=0 to nd~1 do case status of
tphts  ateplikia k21
@utt  stepdthkilfds
mapd stepdikdl kD
gindi {oasge statusd
update’
erdi{iterd

procedure initi
£This procedure initislizes the expint array used in siop and
the coeffmatrix and loss tablel
var kKis k3: integsrs
var norm: resls
begin
Figarmisl Sagrh (Zepil s eintstps/ 1.5
For kii=0 to nint do expintikdls=rnorméedpt-syrikisintstp) /203
Foar ki1:2=0 to truncdinint/2) do expintikiza]i=2eaupint Dhl®3] 3
with lossd do begin
For Ki1i=0 to nl do
For kFi=0 to A2 do viossiklkE] =01

te=03
srdidwith lossi dod
wupdates

grcdiLinit ¥
o e et i ot i e trn st s [ T PR AN EUIALT e e s s o o ottt s e

bhegin
repeat
writed! Fileoubnames 31 resdlinfoutnamed i Task For g Filleoubrnamsr
rewrited(outfs outnames pas’ s lenti {oonnect ‘owultf?’ to Filed
until lendd-liipnsure that File exishsl}
rewritefoutput,* TF2 23

printfilei=true’ statusi=opti {set default valuesd

repeat
wWwrite!’ a8 veadindedd dwrite pronpting chavacter and rvead commarndd
case © of
PN begin ANsw paramstersk

writed enter ol tmax L6328 '3 F readlinintl i
wWwrited‘anter ne Lmax 31628 28 resdlninidi
wirited' ernbter Pzoax g '8 resdininzman)’
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write(' enter nback 27y oveadindebackly .
writel{'enter zstep #0235 readlindezstepd’
writeC’anter Fimpzetep & )5 readlndfinedd
writa( anter nint g 38 readininint)
write(’ entyr intstp 5 73 readintintstprs
writed' gnter a-paramsterd 3§ readlnfalld

initi

sndi (N}

'GP e begin LGet loss and mapping tabled
write( enter input filef ’'1§ readlndinnamsl i
resabt(inf innames ' pas’ 1 1end i
if len=—1 then writel!' file not found’ 23
writed'enter tstart #2238 readini{bstart)’
getteblinttstartd’
putlosstoutput iy
if printfile then outliossioubfis

gngdi {'G' Y

PRV M s hegin LCompute diterationisid
if e='M then begin

writet' enter rnumber of iterationsy 3§ readininiterid
iF niterdd bthen begin oi='87% ndteriw-pniter endd
ergd @plee niteri=ld {end if o="M'3}
if niterdd then niteri=13
For Li=1 to niter do begin
iters
outlossioubputli
if printfFile then aoutlossifoutfii
endi {for K}

grdd 710}

R printfFileistrue)

PO begin {Change nemax and zstepl
wirite{'snter zztep: ‘1% readlnizstep)s’
writed e2nter nEmaxs 31 readlninzmax’ i

encdi £70°F

R printtfiles=¥falsel

*Z% bemgin TPrint =z tablel
write! anter v faE oreadlndyid
writed anter ohit P38 readlnichil g
step2iyichil:
outztabioutputld s
if printfile then putztabloutf)s

endd {21

et § dexit commands dunmy statement?

P bagin {Compute v functiond
write! enter w i '3E readlniyli
writed snter ohi & 223 readlnichisd
writelni'v = ‘aviyichlliRig43 3

gncdi L'V '

*X'E8 begin {Change statusd
writeln{ ' statust Optimals eXlternals Map. 13
wirited' status? (O/X/Mr & 715 readlniodi
cage o of

tt 8 statusi=opts
f Y statusimextd
M8 statusi=napd
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elase writeind® ¥ ILLEGAL BTATUS 7772

ends {oase o ofd
o A
encis {'X'}
alse writelnt’ 7 Babh COMMAND 775
endi tcassg oF
until =54
clpsedoutFy

srd. {main progran odusel?r
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Appendix B och ¢ dHr direkta utskrifter frén Programmnet D, .
Fir varje iteration finns en forlusttabell och en styrtabell
utskriven. Kolumnerna innehiller viardesn oasd konstanta x ooh
raderne innekdller virden med konstants y.

Falgande virden pd x ooh yi

{1y 0.14%s 0.333: D.600. 1.000s 1.6467: 3.000 och  7.000 med
berjan  Fran  vanster vesp uppifrdn. 8 1 & indelning pa
farlusttabel len.

Fav 14 x ld galler:
D D.067: D14y 3.231 0.3330 0.4535 0.600: 0,778 1.000.
1,280 4.667: 2.2000 X000y 4,333 7.000 och 135,000
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SECOND ORDER INTERPOLATIOM ALLGORITHM
LOSSTARBLE BIZE 8xS8

DELTA U=Q.1s¢ FINEDELTS U={J.02 NUMAX=10y
INTEGRATION ALGORITHM SIMPSON
INTRTEP=.2 INTINTERVALL={-5:5]
H—PAR=1 .0

DATE &0-~-08-037

T=dle2s 0w e300

= 1
0.000  0.000  0.000  0.000 0,000
0.020  0.020  0.018  0.015 0,040
0.111  0.109  0.100  0.082 D.056
0.360 0,353 0,324 0,265 0.180
1.000 0.980  0.900 0.73%  0.500
2.77B EL7EE Z.500 0 2.06E 1,389
9.000  8.820 &.100  4.618  4.500

49,000 48.020 44,100 36,029 24,500

0.0000 0.0600 0.0000 G,0000  O.0000
0.0000 0.0200 D.0429 3.0630 00,0714
0.0000 0.04&67 0.4000  .1471 0.14867
0.0000 0.0840 01800 0.3647  0.3000
0.0000 0.1400 O.3000 0.4412  0.5000
O.0300 0.2333 0.5000 0.7333 D.8333
0.0000  0.4200 0.9000 1.3235 1.5000
0.0000 0.2800 2.10000 3.088z 3.5000

[ P
{.968 0. 959 0.8%% 0.735 £1.5300
1.008 f.594 ., 937 0.768 D.5322
1.18% 1.159 1 D94 .591% D.4621
1adbd 1.612 1.308 1. 2958 0.88%
2871 2,732 2.518 R | 1.514
& . 107 e 5139 a2 29753
14313 15,302 13,448 10,811 T hTS
T4.384  AB.475  &H0.DEE 4T7.6T74 32.518

G.2753% 0.2523 00000 0.0000 Q.0000
0.27%46 0.2760 0.0881 0.034% 0.0599
.2969 0.3485 0.2772 0.4048 0.1339
3.3319  0.3944  0.4375 0.3420 0.263%9
0.4333 0.5432 0.6528 {0.44%46 0.55468
0.46670 0.8329 0.98539 1.0715% 1.0014
1.1986  1.4235  1.653&6  1.8180 1.7432
A.030321 Z.9988 3.4471  3.934%  3.9301

MEACK=2

{1 {HAC
. 00%
0,029
£, 095
{1.265
0.735
2. 383
12971

0. Q000
1. 0630
0.1471
.2647
(WIS
0.7353
R AL i
S.0882

(1o b4
0,273
0.313
£.420
£.499
1. 449
. 802
16h. 888

=0« L300
0.0635
0.1484
0. 2é6D
o hdd
{3, 7099
14022
e B RbE

{1.000
a.002
.04
3.034
£1.100
0.278
0. 200
4 o B

0.0000
0.0429
£1.1000
£1. 1800
(3.3000
0. 5000
.%2000
2.1000

{J.100
.10z
(d.142
0.140
.21
.40
1.0%94
5,352

. 0000
0.0438
G.1014
(1. 1830
0.3048
0.3073
{3.9145
R R T

55

£) . CH3G
1. 000
0.002
0.007
0.0z0
.05%4
O.180
{3,980

0y, CICHHD
8. 0200
3.0467
. 0840
e 1400
0.2333
. 4200
0. 9B00

0.020
0. 020
0.2
0.027
0.840
0.07&
£1. 201
1,003

(0. 30300
0. O30
0. 0447
0.0841
{3 14031
0.2334
0. 4204
3. 9807
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Faa32
2503
22719
3,294
4 T23
8.45%
1% . 205
&0.53%

. 4822
O.4794
00.5%303
0.%920
0.72258
0.9473
1.5651
I

3948
3996

2217
4. T9E
G.21l4
9.960
21449
&2.029

[Y.bbbd
. &7%8
D.&%62
0.8087
.9228
1.1733
1.&957
2P

RING

3
Zahhb
Lo bl
2,671
A
&, 518
7913

18,278
T3.467

04814
0.5155
0.53743
£. 6490
0.8099
113468
1.7642
3. 39384

&
3.924
3.956
4. 138
& 637
3.918
G295

19 . bé&7
T4 299

Q.6707
0. 6953
0.7620
O.8542
1.0079
1.2559
1.9087
F.45158

2,390
. H08
2560
G106
4140
F L1060
1é. 145
&, 30Y

0. 4385
O 4844
0.57841
0.70003
.89
1.2373
4. Pl
B TATFT

E.BbL
3.855
3973
Lo B6Y
O S g
8. 386
17 . 400
&5, 331

0. &y
[ &%4d
{3.75%7%
{1.876&%
1 4554
1. 3976
2L.0581
F.PLTT

2L R
2.077
256
Ea.&Th
3.583
B934
13.04%
50.914

3. 0000
(3. 00243
.0%44
{1.6494
{1.8913
1. 3248
2. 043
4. 1185

HaaB7
3.534
Fuh 28
F.920
4. Th%
70138
14.078
51,740

. 0000
.02464%4
H.87594
[, 8050
1.0072
1 R4
2. 1403
L R Y

Toh2d
1. 4469
1.36%9
1. 708
Pt owy
4 . B0H)
?.180
3b . B

(r. 0000
3.03511
(1. 1439
(3.263%9
G.&6814
1.10397
1.9412
4 L3764

2.511
2537
2a b4l
2963
Fabbel
5.208
0. 015
3D 4T3

(3 CHE3E)
0.07%0
{.2240
0.34%1
0. 5330
12108
1.9810
4. (649

1. 888
O.a79
. 747
D.877

W EA3
& L
4 o HE
15077

{1« QLK)
0.4y
O.1582
0.2718
0. 48210
0.7863
1. 4345
BT 4D

1,191
120
e
1., 380
1.718
2093
o IO B
18 . 40,

=3 00D
.0678
H.1528
0.2917
4753
0.8109
1. 5535
3. R85

0.212
o2l
.22
0.251
0.323
0.321
1204
i P

{1, G000
0.0440
{3.0018
{1.1846
D372
.5%105
O.%14%
MR A R

0.523
0,325
0.334
3.361
0. 629
D.&621
1290
5.503

(3., 000
(0.0444
3.16535%
£1.18461
0.30%94
0.5130
0.9173
21204

56

-

£) . 11410

£ . 040
0.042
0. 047
1. 060
0.09%
0,218
1. 03

0o QOCHD
. 0200
3. 0447
(3. 0841
Cha 1432

o EEB3T
0, 42005
0.9807

0,060
0.060
{3.0&62
0,067
0.07%
O.114
0,235
1. 023

. 000
8. 000
D.0468
0.0842
0.1403
0.2337
O.4206
0.9808
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b Y I -
5.169
5.A377
i N
T.307
168,900
BEL1TD
Ba.3bb6

.8487
0.8559
0.8737
0.9298
10535
1. 2733
1. 7601
e PEL3

3954
&L 009
4208
&.758
& . 055
115258
22.3328
B2 A2

0.9342
1.9559
0.%9370
0.%9454
1.1459
12733
1.8574
2.9638

RING

P

3

o S O

wal28

3,585

5.752

& o Pl dy

10,188
201, 335
T4 559

D.78663
.8701
O.9224
D.9757
1.1298
1. 4904
1. %9464
. 5370

&
5.954
5,963
o |
H.555
T a7

10.771
20687
T4 . &5

D.9419
D.9484
0.9989
1.4z

e
1.4667
1.997%
3. 4370

i R
5. 003
5.097
i J S
& 4ET
ek g
18,001
H5 . B4

f.81462
D.8272
0. 58908
(1. 9994
1.146358
da.46B8
M A A
B.TVTT

B.B68
5. 850
p IR
.
Tel&D
B.TTE
183250
&5, &0

3.814%
D.8272
099411
1. 0842
L2438
1.5371
R NN
P g

Lo THT
4. 689
& 709
4 G35
B.0H64%
rENs-Xi
14,605
31,941

0. 0000
0.7030
0.7742
. 269
1.10460
14399
21848
& o173

5.5%90
o e
b I B
5.685
H. 325
#.280
14 . B9
51,788

€. 7000
0.8023
0.8790
09945
1.2063
1. 4599
£ 2055
L s

e DRED
4.537
Fudles
b B3
4 . 395
3.822
10. 444
25632

0. 0000
£,1533
002434
0.6017%
(. 8964
1.2578
017
L. 0720

b o Bbs
4, 365
b L2
4,570
L 9FY
b 2BY
10,684
EBRLATT

£. 0000
0. 1533
0.28634%
0.&739
0.9507
12892
2. 0328
4. {3747

R
1. 704
1. T4B
1.858
N N
2. BAHE
Suhig
186, &9

-3 o D000
0.0713
O.lé15
{3, 2oy
0. 4550
0.836W
1 bada3
B PR

i
M G
#1933
EaETH
2. BEN
doabd
S.0389
R R W e

£ Q000
0.0758
O.4814
0.3232
0.5178
O, 8552
A
B 2935

0. 430
£.432
(3. %41
0. 445
1.528
.710
1.357
5,530

—£1. 00600
£, 0447
3.1043
{.18414
0.3114
(1.5158
O.321%4
21215

{3.5%30
0.532
0.540
0.5&62
0.420
0.791
EPR
5.552

{3, D000
0450
0.10%0
0.1884
0.3133
0.5%178
.93114
LI 90

37

£

G.o79
0.0a80
0. 081
0.084
0.0%8
0.132
.25
1. 0033

£, 000
0. 3200
D.0468
0.0842
0. 14053
0.2338
0. 4208
0. 78018

0.098
0. 0%
0.100
0.1
0,417
0.150
0.2468
1.043

£, 300G
G.Oz01
0o Qb daB
0.0842
0. 1404
0.2339
0. 4209
{1.981101
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& . B340
f1.694
H B
T.349
8.50993
11,942
2R2.T3EE
B 4320

0.93a62
0,955%9
1.0543
1. 04684
11163
14287
18371
e P66

7 000
7035
il
Teihd
8.9%0
12.271
22 . 880
B2 . &D4

0.9362
0.9359
1. 0287
1.132%9
11149
1. 42048
1.83%92

Z.R6EE

7
&.559
£ . B
d o, 7
7.918
8.183

14,1479
20,904
T4 603

1.{243
1. R30S
1.1128
141354
1.25%3
1.hbdbT
2. 00EL
34370

5
. PB4
b 78
VT % &
T DEhA
8. 5642
14483
21.057
T4 B2

1.0549
1.4131
104704
1. E8Eh
1. 2593
1.46867
2. 0031
34370

.47
& A dld
& .59
f. 7RG
=y
1. 1F
18524
&5, 603

0.92400
d.000
1. 0534
1.3378
11,2713
1. 6010
2L 03w
BLTLTT

b BRG
. B37
oy o 3D
Tl
&. 042
10455
18, b&S
H% ., 50

.93
1.048%9
EA
1.1886
1. 2738
4w 30D
R RN
F.TATE

4,189
é&al40
&H.020
oL
bH.841
B.636
15.078
31,999

0.7836
0.8023
0.9423
1.0111
1. 2549
1.4599
FL21eg
4. 17 &7

bH.bih
&a 347
G313
bradst T
Tl 74
8,939
g T

32.003

B.814%
0. 8023
0.9643
1. 0234
1. ZBE3
1.5379
R S
21778

5023
5004
3.02
5,100
3427
b BE7
10.848
35 .693

0.00697
02352
0. 4088
0.717%
0.262
1.3130
=L (397
4. 0749

5.5320
D487
B.470
5.506
B.764
&.837
10968
23708

0. 209
QL2671
0. 6385
0. 7940
1. 02
1.,3359
2. 0645
4. 0754

e 5
& D408
P B
2 &3
846
F. 087
5708
18.556

-~ . 0000
0.0799
2.1942
0.3268
0.5478
J.8782
1L LT
I I S

=L 870
BLBTS
L
g
G108
E.HTT
5. BEVE
18,874

-{3. 0000
.07
0. 2085
.33
D.5478
LATS4
1o HBES
3L EeEn

0.4624
(.625
O.4633
01,653
0.705
£.845
1. 468
5,872

~{1. 0000
0.0453
£3.10546
0, 18935
3.3148
(3.5195
0.9220
2.2

0.710
0.74%
0.718
0.7346
0.784
0.934
1.317
s I L

-3 0000
0.0455
O.1062
Cha 12004
0.3148
05218
3. 92z
FL1233

4

O.447
Q.147
0,149
O.124
0. 13%
0,168
O.284
1.6053

£ . 0600
0. 0204
8.0468
0. 0842
0. 1484
1. 2340
O 4240
2.9841

1,134
1. 134
G.138
G.142
0.154
{1.1846
£ . 25060
1083

0. G000
0. 02071
0. 04468
0. (HAL 3
0,140
0.2340
Q.42
D281
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.31
7368
7. B37
8.051
7.286
12.504
22994
8E.387

1.1133
110013
1. 12046
1.132%9
1.118%
1. 4387
1.8392
B.BEBE

7.250
FEY- N
TaTF3
8,282
5.507
12.685
23.08%
B2.373

1. 1254
1.1770
11308
11891
1o 207 4
1.4587
1.8392
2.9653

HING

3
7297
T .29
Tahl8
7.823
&.830

141,702
21174
T4 570

1. 0574
14131
1 1832

e

a .n...ﬂu.#ué’
1nﬁbQ3
1.0421
2L 00
34772

10
7.037
T.5B3A3
7 . 650
8.052
?.070

11.880
1. EFT
T4 BH7

1.2098
1. 1403
1.3832
1.2286
1.25%3
1.5421
2. 000
B HTTZ

FowullV
7alsY
7. RE8
74P
&, 335
A0 &7
1&.77%
&5 . 584

Q,9973
1. 0350%
1. dRT7H
1.2136
1.274%
1Tabalil
2. 1668
3.7177

7o fleits
75D
Ta473
TLTET
&, 04
10,855
15.847
A5 .5378

1.031%2
1.0%17
1. 1472
R T
1.3852
1ubhP4e
2.1970
3. 7238

1
5

3.
i3.
c:}l‘l

1
!
1

£

4n

1
i

(9

{3
1a
1.
1.
1.

~
.y:"

L

IR )
b.Bbb
fa B2
&H.756
743
#4150
S3.320
2,006

§230
7144
PFIR
)
n P58
B3

2. B4

1F7T

ToiTs
T.108
760
TlR2
T bbb
B32h
5.412
2.00%9

230
s T
a4
1142
2123
5721
el ]

1781

5.8%90
5,850
5.79%9
3.7%4
& o (130
7. (X3
11.068
35,720

0.2092
(3. 3620
0.45385
D.8797
10369
1.3460
20495
40759

Gad7
b.122
& . 054
&b O24
fr o B8
T ED4s
11.15%5
IS A

. 20473
1.39346
{1.46800
0.8740
1. 0499
1. 3460
23495
40763

3

145

I

::% o

1 étd

J.182

Fu

223

3838
o BBA
18592

—£1 . Q00
0.0798
0. 208%5
£1. 35920
0.5773
0.8754
1. 4868
3.2935

3
w3

4

.3
3.
3
B
ir I
18.

373

383
3914
304
e
Fhil
&0

~{1., 03000
0.0%12
{1.20835
0.3390
0.5781
0. 8754
1., 4900
S3.25935

{3

Gﬂ
0.

0
0
Q
{
!
5

770
792
=TT
w814
- 338
- 7
u Sy Edy
-6l

—{3. 0000

0. 0458

!:}ll
0

1087

» 1204

0.31458
3.3214

(LN

.f._nt

O
ke
{t.
0.
1.

1
1
i

3.
3.
0.
(3.
.,
D

9220
1233

865
8bb
871
584
AT
» 60
. 609
n Q2SR

- (10300

0440
1047
1904
3145
3344
F220
» 123303

539

0.154
(0. 154
f.15%4
0.4a0
{3,471
L I 1
0,345
1.073

0. 00
0. em
D0.04468
0.0843
G.140%
0.2341
D.&244
0.9813

0,472
0.17%
0.173
.178
{1.18%
J.220
0,331
1.082

1. G000
. et
0. 06568
0.0843
3. 41405
0.2342
Daa2lz
Q.2813
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7.734
T.785
7.754
B.4bl
P.haET
12.831
F3.173
8,359

141342
1.2227
1.1304
1.18%91
12483
1.4648
1.8489
LT

7.887
T3
&.105
&. 604
7.806
12.952
Z2E 2468
B2.347

143462
1.2227
1.1493
1.18%946
1.2584
1.4720
1. 84465
2.F65h

RING

11
T7.718
7719
7.828
8. 22
Fa2e5

12.027
21 . 365
Th 545

11748
1.1555
1. 2054
12484
1.2593
1.5431
2.0031
S.4TTE

12
7844
V. BLHE
T.F71
&.370
9.387

12147
2h a5 3
L5335

1.16741
11565
1.2150
1. 2484
1.2593
1. B5R7
2. 0031
3.4772

T bXE
7.5%0
T 653
7R
.14
10.999
18,749
&5, BH%

1.00312
1.0783
1.18582
1.2238
1. 3852
1. &803
2.0FR8
3. 7E38

7784
7739
7 B4
& . 054
5.853
14 .120
19022
65 . BEY

1.0312
1. 1059
1. 1558
1.mala
1. 3850
1.6663
2. 1933
37238
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SECOND ORDER INTERPOLATION ALGORITHM
LOSETABLE BIZE 16x14

DELTA U=0.0% FIMNEDELTA U=sO.029 NUMAX=ZS,
INTEGRATION ALGORITHM DIMPSON
INTSTEP=0.2s INTINTERVAL=[-B25]

AH—FaR=1.{)

T=d9 e 3 AND 30

MEA CR=5

70
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Farivsttabeller fir nigrs olike styrlagar Fdy T = 10 20 och
A0, Btyrlagarma  Hrowp dmmacde FAr T = 20 ook 30 db  de &Er
ohavoende av Ty den optimela styrstrategin undantagsn.
OFTIMAL DUAL CONTROL

A 10
7550 FEY-Ys
7603 FL.EA3
FT7 7L H50
IR I 8. 032
G507 KA RAY;

TaATn .17l a2 A7E 3 BAED 0.
FER AL &l ZLETT £0.884 .

1FE

ETE
7060 & 0545 3. A3 0.871 B.473
iz & .02 I 1.884 a.
o Tubbb & 238 F.304 1.927 .
12,485 11,880 10,853 T 7204 Fa BTV 1. 8060 .

178
189

iy oy o
Pt

23,089 24.277  18.387 15,412 11.153 B0 1.4609 £.331

BE.373 V4.3B5T &%.5TE 0 BR.O0% 0 3B.73: 18.4609 o RO .

O&s

112854 4.2:6 1.031 G.8230 0.2043  0.0000  G.0000  0.00060
1.4720  d.4403  1.0%917 D.9564  DV3RE3E 0.,0912 0.0460 00204
1.13046 448323 1.147E 0 1.0084  0.46800  0.2085  0.10467 00468

1.18%1  1.228468 1.5

38 1,414 0.8740 0 03590 0.1904  0.0843

1.2074 42593 103832 L.3123 1.04899 0 G.5781 0 (.,3148  0.1405
1. 4587 1.5421 1. 44%sE 1.57E1 0 1.3460 0.8734 0.5214  0.238432
1.8392 2,003 21970 22600 2.0495% L4900 0.9220 0 0.4312
2.WA88 B.4T772 0 3LTEES 41781 40743 F.2W35 0 24233 0.98173
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i

20

8.534 8. 489 &.53d B.4171 Taa7e foo 4555 PR N I I
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BT

23.65%  21.874 19430 15,984 14 T4 AT 1977 Ou.A75
B2.281 T4 AR &5,BER 0 B2.057 35,848 18.74% 2.799 1,375

Te= 30

&.927 8.882 B B35 B.349 7691 & . 900 1763 .
8.9461 8.907 8,77 8484 7589 f. B e TEHS Q.
9,133 8295 #8328 o545 T 488 4, BAT 1.744 0.
. 433 B 3% B O7R #.0240 743 4821 1. 7H7F €.
10.8010  10.393 EE = It B.F77 7380 f o B3 1. 777 0.
13.874 13,084 12,048 40,310 & . 405 %0118 1. 845 0.
F3.978  22.2D0 49.7E00 1460304 1Z2.085 &L.T73 el .

Lo
480
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LG
s !
&0
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AFPENDILY

APPROXIMATED DUAL CONTROL §

fowa 10
T B4 T BB T TEB L BR0 & . &6 FuTEL 0.20x% £1.1%0
7893 TLREL T T uh25 &P .70 3.903 8.1%90
8,075 T PEs TTEL TedRa b . 389 B EBY £.907 .19z
B.573 B, Bk & 1330 T HTEH b BEE -t 0,920 0.497
7. 500 7. 3563 L W T.975 & . 330 Fa 710 3.758 0.z09
Va. PR AZAZE 11084 H.BTE VB L 1.088 Q.242
23093 21,393 18,971 15,538 11.249 &1 1. bdD 0.3&3
BE.&£60 V4,724 45,680 Do 068 33.77Y 18,448 5.711 1.183

1.0476 114 1L0DRE 10383 0.7037 0.2018  0.0230  O.0008
123540 1.1624  1o1é&42 101020 0.7716  0.324640 0.0674 0.0217
4L R0R% d.2REE 1L EETD 11847 DL 8422 DLESTD QL4267 D345
1.2704  1.3063 L3053 0,989 3.4638  O.2097  DLOBR4L
13722 18323 14833 1.4793F 0.6374 B.3342  D.14468
13419 1.6422 174560 17798 1.4944  DLY2YY 0.5418 D.2442
1.8813 20421 2.,2860  2.3728 21303 4.5087  0.9565  0D.4390
28995 32,3218 3.7R4E 0 4.4020 0 4.0330 0 3.2843 0 22043 11,0233

= 20
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. 4655 8,623 3. AW e Ed T30 N 1468 0.370
8. 8469 8.714 B.E52 &. 180 7 < E200 4 B 1. 470 0.374
7,353 H.128 &, B804 B.264 7.15% L 1.474 0.37%%
10.353 10,1144 G.B78 B.TE8 7o 30 4. D04 T o hP3 (. 385
13.608 12,830 41,7782 10.3860 B.147 4. 815 1578 T
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B2, 344 TH.AHLE LG .HLE 3212 35,907 185.38324 5. 58 1282

o 30
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7.265 ?.142 &.748 8,574 7 Ol & .84 1.837 0.5
B A B.523 L1958 8,655 Ta5ad o BV 1. 834 0.5
10.938 10,494 PG .13 7 ET8 b 2L 1.844 1.538
13,976 43.203  12.148 0,632 &, 525 5208 1.940 0.561
2ALO65  2F2.2HY 1R.A3Z8  16.403 12,108 £ . B34 wadl 0,654
BR.318 T4.b648 6H5.&1: L2179 3650018 18.%74 & o131 1.36%
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CERTAINTY EUIVALENCE CONTROL
T 10
131.841  &&.6TH B4 004D 38087 A7 E3T 16704 1Ta145 G.473
20230 34,432 &5 BET SDR.BRE 36.17E 14, AEE 1,145 0,173
FhHLO2E RB4H.F40 ZFRLEBBO 51,338 34,855 16,5463 1.145 0.175
GhL 841 30.8%94  29.0%4 EVLATY HO.9E3 15928 1.148 0.17%
PIB 397 BTL424 0 2RVEET O BOLTRE O FTLRTE 40454 Y 0,190
314,693 141,067 374600 28B.916  42.0104  21.0018 1347 .2zl
170613 442,882 RE.%F61 &8.358  I5.0%9% 7. 830 2a149 {3,334
BRAS.23H 2400098 449853 354,537 1BR.BsY 39,014 85.837 1. 093
0.0000 O.0000 0.0000  G.00060 0.0000 00000 O3.0000 0.0000
14286 1.0000  0.42856  OL.2381 0.1432% 0.0857 O.0474  D.0204
F.3333 0 203333 40000 D.5556  0.3333 0.:2000 0.1111 0.0475
D000 &,2000  4.8000  1.0000 0.8000 O0.3500 0,2000 O.0857
10,0000 7.0000 0 30000 1.46467  1.0000 G.&6000 O.3333 0.1429
Lo bdbdT 116667 S.0O000 27778 1.564667 10000 0.5556 0.2381
F.0000 21,0000 R.OLDDOD B3.0000  J.0000  4,.8000  1.0000 0.4E286
TOLOO00 49,0000 21,0000 11.656867 7.0000 4.3000 2.3333 1.0000
(e 20
132045 &7.,6467 355962 40.343  39.854 19174 1.5bb {3.337
J1.69% 0 35,935 47.3EE BAVTV4E 3BLETO 0 49.145 1.565 0,337
26932 EBR.8A2  FE.0O8F D3Z.I180  37.26%  15.7LZ 1.884 0., 338
47213 31,654 30.384 39,084 43.09% 17.9146 1.553 0.34%
VB 477 ST .94%  FO.EsY A2.154 0 BB RBZ 415057 1 B54 LN e
F4.510 141341 ERL008  29.744 0 43,054 2R2.DER 1.&76 0,378
1017201 442,631 24,0015 &48.374  35.35306 2V.914 2413 3.475

BERFTBTT 2400564 449004 554,384 183.544 391D £.,983% 1.188
s B0
132,118 &7.814  F5.843  ALLBEY 40,190 19,540 1. 824 {3 o 480
F1.978 34,205 47,354 LS 0ME 3R.0D3 0 1F.ATE 1.823 0. 481
BT LAY 26,140 BE.3BR 0 BE.43% 0 37,599 4901001 1.818 O.482
4F 344 31,839 Fl.a40 398546 43,411 1B E2EL 1. 808 0.485
115,480 38.071 30.5000 Z2.4616 39,269 18,378 1. 803 0. 4570
314348 141,345 380170 29,970 43,298 ZE.CE9Y 114 0D.547%
10916836 442,429 F4.037  LH8.4696  35.6%93F  28.124 2. Hh3E 3.603
B5RAH.287 2401.09% 449,283 355,234 183,568 3%.218 F.110 1,273



DUAL, REGLERING

APPENDIX

CAUTIOUR

45053
R P
Gha 173
48 . 659
3%.082
TELHTE
134 01453
S0, & B3

0. Q0a0
0. (000
0. (0060
0. 0000
.0000
0. Q000
01, 0000
4, 0000

ram
18T L4
188.047%
18%.892
1 HBR
207 .00
240, 4655
ABb . 4EE

1319.941 143,684

414843
415271
417 .34
LBt HETD
Ll W Dhb
484928
&4d. 216

o

CONTROL.

10
32,607
B PR
B HTE
BT 468
40,165
fdy  BdF
BT hTH

120,859

0. 00an
0.0z200
0.0487
£ . 0840
0. 1400
0.32333
0. 43200
0. 2a00

=)
108,054
107 .352
1i5.020
122872
123,762
115. 893
105,073

30

219,987

SR BET
233,663
248 . 424
243 . 145
A% .55
162 .29

. 330
e IR
Eh .88
DL eY
R I I e B
Ja LB
6. TRE

B5 307

3. 0600
0. 0429
0. 30060
. 1800
30080
0. 3600
0. 2000
2 1008

7H. 507
VB BT
Téru 148
83,728
85,395
Th . BO%S
& . BB
VER P4

160,787
144 . 158
13é . 209
Fl.Rha4
1668488 165,465 148883

1B TET
1,828
19,313
w03z
BE.THE
23.8%1
28,820
&l 785

{1, Q000
{1.01&340
3.4471
Du2&AT
{J.4442
{3,7353
13235
B 0882

45 285
L5, 865
50140
B4, 204
57015
Ba. 420
4ds o £ 30

&% . 303

70,3314
20,380
PR A
P8.718
3065
B L8229
Gd . B4

T 3BT

i1, 76E
11 . 780
1. 803

1R ERR
13,719
15 . 844
BELEHE

57130

{1, DD
D.0714
0.4&647
{1, 360
1. 53000
0., 8333
1 SO0
. BO00

A5 0EE
25,066
27,813
28200
30,794
33,153
4401 , BF
0. 7o4

48 ., 505
458 .4538
L L BAS
48, 209
S, 305
B34 L BRY
f 585

JUS
L4 BED

4,715
Lo TEV
& TR
&4, FRY
5,850
AT
. 486
19, T

{1, 30
0.0630
O.1471
0 2basT

20885

0. 129
10.1&2
10 24D
10. 470
10,74
dda.bad
12203
20,323

15 . 998
14 . 0510
i4.171
Té . 565
1h TR
1737
15,883
2. 73D

(1.889
0.820
0.897
0.912
2.935
1.094
1.bbs
3.6T2

. 0000
{30429
{1, 1000
{1. 1800
0. 3000
{3.5000
(1. 2000
=, 1000

1.421
Tuhad
1. b4Z4
1.42%
14536
1.50%
2001
S84

1.62%
12
1. &34
1.614
1.605
1.635
2ala®
5.974

78

0.172
.472
0.473
0.1785
0.18%9
. 220
.33
1088

. 0o
0. CE2{H
0. 0467
{.08410)
(. 1400
1. 2333
0. 4200
8.9800

8.3346
0.334
0.338
0.341
0.331
O.377
0.475
1.47%

., 480
£, 480
3.482
£.48%
.493
0.5%47
0,604

4w 2t
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CDE CONTROL

T 10
#3435 B.377
8,379 &8, 389
H.583 &.507
7. 085 &.913

10377 §. 7446
13,707 12,925
2HL134 2304613
R5.4%96 FR.234

La&2b9  1.4249
bashRa9 1. 5249
1etdsh9 1. 4249
1a4249  1.424%
o b@2a® 1. 42e%
14249 1.424%9
1. 4249 1.4249
L4249 1. 4249

o =0
7305 g .33
9. 348 9.348
G550 B.477
10,049 7,889
11.343 10,940
T4 .E6D4 13,884
Fh0EE 24,544
B3 92,220

o 30
9, TR QL.ETE
P78 Q.78
Q.85 2.91%

10482 10.324
11.77% 41,373
1%.083  14.31%
26488 24,969
GR.ABE  9RLET2

8. 3518
8. 2B3
&, A0
&,
. ATHB
215
. hBE
Ty 4T3

1 BRAS
AR
1. ARED
p A
Toa A
1. ﬁi&?
3

A

. HQH

L |
Sa 3B
IR
Y )

PN

12,8986

i o= L

Fé 06

G TEE
Sa&a71
ERRARLE
10,001
1L 85
13337
23, ﬂ“ﬁ
Tha5VG

8.379
B.21%
&.077
&.083
B.514
141, 233
18,342
Db . 399

PR
1.424%F
12D
A
1. 4849
4w B L5
1.434%9
F.0882

9,307
9ol bdy
.08
2050
&L 50
11 35S
R AREYY.
Bl T4

. TEE
F.570
. 458
LBk
EA LN

AL ETS

19,498
& .50

8.461%
&, 2510
.87
T L8
T L33
7.817
13,055
I7LTTT

4. 4249
1o s
15249
1. b2 s
1 b2a9
i GRS

4. 5000
3.5000

D ohdld
7 .0%0
8. 7354
8.3567
8,138
8.7 4b
103 . 889
37 .02

7.840
9,892
Fal4E
B.781
85481
ATV
14 B0
38,025

de o D125
F. BRI
BLTTR
3. TEO
I
G G
o Db ds
19, 3244

0.3015
{0,335
0. 3015
0.304%
LI
0. 7353
1, BE35
GLO8s2

BaEh?
5.119
5l lile
5,026
5.007
5o BG4
-4
15, BEG

bt TR |
Bata?
L BRE
b T B P
o J0e 3
e T Y
7558
19653

1. 849
.870
0.877
3.8%91
03, 33
1. 69
oo b7
5.6463

. GO0
04629
{31000
{11800
{1. 3000
. BO00
2000
#1000

1ot
1oa el
1 adrdedy
1. 452
1473
4 Bhe
.00
i I i

1.815
1.813%
1.819
1.820
1. 832
1.899
2,895
D5.983

7%

.172
.47z
0,473
178
{1.18%
.20
{3.331
1. 082

0. GOnd
0. 020
Oa.4467
0. 0841
(1. 14060
L P
. 4200
. 25800

0..334
0..334
0. 338
7. 340
3. 357
{J.378
O.474
A

{3.479
0.479
03.481
1.484
. 492
0.515
0.46M

s



DUAL REGLERING
APPENDIX D
SIMNON PROGRAM

DIGCRETE BYSTEM INT TINY
Huthor AH 00811

IMPUT u e v

GUTPUT v

Mg integrator control sigrnsl
Vet pProceEss nolse

g integrator gain nolss

My u integrator output

LR}

ETATE B »  loss  mvol

MEW nh n® nloss nmvicl

My s integrator gain

ad integrator steale

"lossi  accumulated loss

vl s mindmun varianoce conbrol sccocumslasted loss
TIME

TSAMP ts

“Output

¥=HR

Uprdate steates

ny= bRl s i gnade

rifre i bt phosy

ploss=losseyiy

pureves L=mves ek

"Update sampling time

tamt gt

Ypmaranebers

dts 1 Ysampling intearval

signai 1 "process noilse standard deviation
i s 1 Mintegrator gain Fforgetiing faoctor
e 8 Yimtegrator gain nboise standard deviatlon

ENE

a0



81
DUAL. REGLERING
APPENDLY D

DISCRETE SYSTEM EST “EST v
"author AM BO-08-11 '
INPUT v u

QUTPUT best P

My d integrator output

s integrator control signal

"pesti  integrator gain sstinale

" integrator gain varianos

n

STaTE bestold Peold uold vold
Mzt nmbestold nPold nuold nveld

"bestolds bestit-13

"Polos Pt

"umicts Wit-17

Uyl NAS e ]

TIME &

TEaMP ts

k=phi®uonldsPold/ (sigoatrsigmnatunldrunlidsxPold? "estimator gain
gpa=y-~yold-bestoldsiuold "ewtimator error

Paphi#dphi-k#uoldisPold+rimosrho
best=phidtbestoldthdaps
chi=hest /sqrt (P "nopvmalized gain

Mipdate states
nPold=P
ribestold=bast
Py lodsy

g o=y

Blpdate sampling Lime

L=t e i

"Paramelters

dt 1 Ysampling interval

sigmat 1 Yprocess noise standard deviation

phii s 1 "integrator gain fForgetting factor

rhiot 0 "inmtegrator gain noise standard deviation

END
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DUAL REGLERING
APPENDIX D

DISCRETE SYSTEM REG "DUALY .
"Author AH BR-08~-11 '
“toproximated dual control regulator using & rough

Ut simple mapping Function

i3

INPUT v best P

GUTRUT u

Uyt integrator oubpul

"hesti integrator gein sstimate
B 2 integrator gain varianos
M integrator control signal
"

TIME &

THAMP b
chi=abs{(best/surt (Pl "normalized gain

=0 B&rechidkabs (v A 02 2+0. Q8 kchivtohidsohi ) /sigradd. 9/ (L. Vrohiqsohi xonischl )

HOoutput
wls=if bestdd then zesigumalsqgriiP) slse —sssigmassgridP)
w=iF vl thern -ul sles ul

"Wpdate sampling tims
tast ot

"Parameters
dt s 1 "mampling inteprval
gigmat 1 "process nolse standard deviation

EMND



B3
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AFPENDIX D

DISCRETE BYSTEM REG "CERT d
"Author AH S0-08-11 '
"Carvtainty sguivalence control regulator

L1

INPUT v bhest P

OUTPUT u

My integrator output

"hest it  integrator gain estimate
it i integrator gain veriancs
1t

TIME &

TEAMP ts

Blim=sqrt(Preohilim
h=if absi{bestirblim then best 2lse iF bestH) thern blim slse ~blim

“output
L=y /D

"Update sampling time
tw=t-+todd

"Paramaters
o i 1 Heampling interval
chilime 0.1 "norealized gein estimate lower limit

END



DUAL REGLERING
APPEMDIX D

DISCRETE SYSTEM REG "CaAUT
Youthor A &0~08-11
"Cautious control regulator

k)

INPUT v best P

OUTPUT u

Ty integrator output

"besti: integrator gain estimate
"R integrator gain variancs
s integrator conteol signal
[X]

TIME

TE8AMP TS

Ot put

m-yihgat /L Prhestrhest)

"ndate sampling tims
tas=trdt

"Parameters
A T "smampling interval

END

&4



AL REGLERING
APPEMDIX D

DISCRETE SYSTEM REG "CDO o
"suthor AH 80-D8&-11 ‘
sl scbive comtreol algoriths propossd by Moscas Roeohi

Yand Zappa (1978&)

INPUT v best P

OUTPUT u

fy s integrator output

"heati intsgrator gain estinate
" intagrator gain variance
iy integrator control signal
TIiME &

THHMP ts

ghb=gamnma¥bestsbhest

lim@=sigmadsgrt{i-alphal /P

uiim=if Pdbhestdbest then sigos¥sgrt (omaxids1/gbb-1/P00 else limd
woaut=—yv¥bast / {Prhest ehest)

"t put
w=migniucautlemax CebsCucaulysulimd
o

"Update sanpling tioe
tes=t+dt

"Paramsters

clt ¥ 1 Yaampling interval

alpha: Q.33 "parameter in algoriths

gammai 0.33 “parvamster in algorithm

wigmas 1 Morocess oise standard deviation

EMD
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COMNECTING SYSTEM (ON
"Author A 80-DE~11

TIME &

B EINTI=u ERER]

@ LINTI=el ENOQIBEL]
EINTI=a2 INOIGEL]
WEEBTI=u IREG]
vEESTI=y LINT]

v EREGI=y LINTI

beet TREGI=hest TEST]
PLREGI=PLESBTI

EMD

HEON

B



