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"Ord anvinder man till tre
ting: att uttrycka tankar;

1

1. PROBLEMFORMULERING 12 oft Mt aifEs finh diers

tankar."

ANTIK FILOFOF

Syftet med denna rapport dr att beskriva ett system
som sOker ldmpliga instdllningar f£6r de tre regulator-

parametrarna i1 en PID-regulator.

'-'—-—| SBksyst e;lé
=y

ar
r I '_"'_L ]
y REEy S u"[;ROCESS y

= lator |
"
Sy

Fig 1.1 Skigs av ett sbksystems omgivning

Den aktuella processen regleras hela tiden av sin PID-
regulator. Under inst&dllningsproceduren gdrs nagra
dndringar i b&rvdrdet yr, i dvrigt arbetar sdksyste-
met utan att stbra processen.

S6kning efter bra regulatorparametrar sker genom att

minimera en fdrlustfunktion (som dr ett matt pd hela

systemets prestanda) genom snabba simuleringar i en

modell av process + regulator.

De processer som fOrekommer antas ha mattligt oscil-
lativt stegsvar och en insignal, en utsignal. De f&r-
utsdtts styr- och observerbara. Processens Overfdrings-
funktion antas ej kdnd, men b8r kunna approximeras

med en hdégst 5. ordningens 1linjdr process, eventuellt
innehdllande en ren tidsfdrdrbjning. Omgivning och
process antas konstanta eller bara dndra sig langsamt
i tiden. Verkliga processer dr sdllan linjdra, men

det antas att en linjariserad modell kan anvédndas

vid den aktuella arbetspunkten. Byte av arbetspunkt
kan da medfdra att optimeringen far upprepas om man

har hdga prestandakrav. Mattliga stSrningar och brus



fidr fbrekomma.
Det system som hidr skisseras kommer att kunna vara

till hjdlp d& man justerar in en regulator f£8r en

okand process, en vanlig situation.

D& man funnit regulatorparametrar som ger tillfreds-
stdllande processuppfdrande fixeras parametrarna och
sOksystemet bortkopplas. Efttersom sOksystemet reali-
seras som datorprogram dr fdrnyad optimering enkel:

programavsnitt laddas och aktiveras. SOksystemet bor
kunna k&ras pa ett mindre datorregleringssystem som

"offline tuning" medan reglering p&gér.

For att bli en adaptiv regulator skulle systemet

behdva vara aktivt stdndigt.

FOorlustfunktionen ska ange vad som dr Onskat bete-

ende hos processen. Den berdknas under en bestdmd tid
f6r en kdnd insignal med hjdlp av t ex processens in-
och utsignalcr. Om t cx styringrepp orsakar mycket

slitage, och alltsd blir dyra i ldngden, ska fOrlust-
funktionen &ka ju stdrre styringreppen &r. Genom att
operat8ren far tillgang till f&rlustfunktionens vdrde
far han eller hon ett relativt mdtt p& hur lyckad

regulatorinstdllningen blivit.

Med termen 'process' kommer att avses den verkliga
(industriella) apparat som ska regleras, och 'system'
syftar dels pa datormodeller och programblock, dels

pad en process med regulator.



Kapitel 2 orienterar om den vanliga PID-regulatorn
som en bakgrund till kommande kapitel. I kapitel 3
ges en Oversikt Over problemet att stdlla in regqu-
latorer. De huvudsakliga dragen i det aktuella sOk-
systemet ges i fjdrde kapitlet tillsammans med
information om hur delsystemen samarbetar.

Vissa delproblem behandlas ddrefter separat. Kapi-
tel 5 ger synpunkter pa identifieringsproblemet,
sdrskilt fOr &aterkopplade processer och den anvidnda
identifieringsrutinen beskrivs. Det &r viktigt att
olika fo6rlustfunktioner kan anvdndas i olika situa-
tioner. Detta omrade behandlas relativt utférligt

i kapitel 6. Ddr ges ocksd exempel pa omparametri-
sering av regulatorn. Sjunde kapitlet ger synpunkter
péd optimeringsrutiner.

I kapitel 8 dr det dags att beskriva hur sdkmetoden
implementerats i dator. Savdl program som parametrar
diskuteras utfdrligt. I nionde kapitlet redovisas
simuleringsresultat och ndgra erfarenheter. Avslu-
tande kommentarer och fbrslag fbr framtiden ges i

kapitel 10.



"Ni kan f& vilken firg ni
vill - bara den 4r svart

2. PID-REGULATORN H FORD

De idag mest anvidnda regulatorerna i industrin dr PI-
och PID-regulatorerna. Det dr numera vanligt att de
realiseras som algoritmer i en dator och in- och ut-
signaler &verfdres som elektriska strSmmar. P& datorns
in- och utgangar sitter omvandlare mellan strdmmar .

och tal i datorn.

Insignaler till regulatorn &dr dels information om
processens nuvarande utsignal y, dels information om
onskat beteende yr. Av skillnaden mellan dessa bildas

en felsignal e.

Fig 2.1 Slutet system. RG=processregulator, P=process.

Felet e = yr - VY.

En idealiserad PID-regulator ges av

PO o
u(e) = k{e(t) + 7 fe(s)ds - Ty 3L} (2.1)
io

eller i samplad form (DT = samplingsintervallet):

Ye 7 Y |

t
u(t) =K {et + = % e - Ty O

T,
i

K kallas fdrstadrkningsfaktor, faktorerna Ti och Td
integraltid resp derivatatid. S&dtts Td = 0 har man en
PI-regulator vilken anvdnds d3a fOrdr6jningstiden &r
minst ca dubbelt s& stor som stigtiden fbr processen.

(Fordrdjningstiden dr den tid det tar fdr processens .utsignal
att na halvvdgs till slutvirdet di insignalen #Ar ett steg.
Stigtiden dr tiden f8r utsignalen att dndras fran 10 - 907
av slutvirdet.)



Stdrre K ger snabbare system men stabiliteten min-

skar. Integraltermen gdr att felet si smdningom blir

noll f6r konstant insignal. Med integralterm blir
systemet l&ngsammare och stabiliteten minskar. Inte-
graltermen paverkar endast systemets lagfrekventa
egenskaper (bSrjan av stegsvaret paverkas t ex inte).
Minskande Ti gbr integraltermen stdrre. Integralter-
men ar viktigt vid reglering av fl&den, tryck och
koncentrationer.

Da referensvidrdet &dndras kraftigt blir feltermen e
stor under ndgra Ogonblick och integraldelen vidxer
kraftigt. Regulatorn kommer d&rfdr tvingas styra
utsignalen fOrbi stationdra vdrdet f6r att ett mot-
satt fel e ska minska integraltermen igen. Stegsvaret
blir mkt oscillativt. Eftersom integraltermen egent-
ligen bara beh&vs ndr felet dr litet begrdnsar man
ofta integraldelens belopp. Detta kallas ibland re-
set windup och &dr speciellt enkelt pd datoriserade
regulatorer. Villkorlig integration innebdr att

integraldelen bara kopplas in da felet dr litet.

For att skydda processen begrdnsar man gidrna regu-
latorns utsignal, ev ocks&d dess &dndringshastighet.
Samtidigt som begrdnsningen intrdder bSr man "rdkna
ner" integraltermen sa att inte den fdrsiktigare
styrningen straffas genom att integraldelen vaxer

kraftigt.

Derivatatermen gbr systemet snabbare och i allmdnhet

stabilare om f6rdr&jningen dr liten. Man f&redrar att
endast derivera processens utsignal y i stdllet f6r
felet e eftersom stegdndringar i referenssignalen
annars skulle orsaka mycket stora styrsignaler till
processen. Derivering innebdr att signaler med hdg
frekvens fOrstdrks kraftigt. Detta ger ofta problem
ndr hogfrekvent brus finns pd médtsignalen y. Man
tvingas ddrfdr att modifiera derivatatermen sa att
forstdrkningen upphdr att stiga O6ven brytfrekvensen

W= Gd/Td' Regulatorn blir:



Gde/K €

“dtdt T"k( _ )
+G DT Y1 Y

(2.2)
ik k Ta

u(t) = K |

Alternativt kan man begrdnsa derivatatermen d& dess
amplitud Overskrider ett maxvdrde.
Derivatatermen &r vdsentlig vid reglering av tempera-

turer och angtryck.

I PID-regulatorer med dédzon s&dtts utsignalen = 0 da

felets belopp &dr litet och ddrigenom sparas stédlldon.

Processer med ett stegsvar som inte oscillerar ndmn-
vdrt regleras vanligen utmdrkt med en PI- eller PID-
regulator. Innehdller processen ren tidsfSrdrdjning
begrdnsas mdjligheterna till h&ga prestanda. Om re-
gulatorn har tillgang till en modell av processen

kan utmdrkt reglering uppnds (Otto Smith-regulatorn,
Astr6m (1976) ). PID-regulatorn tar inte speciell
hdnsyn till brus eller st8rningar (se minimalvarians-

reglering Astrtm (1970) resp framkoppling Astrdm (1976)).

En PI-regulator kan flytta tvad poler f6r det slutna
systemets Overfdringsfunktion. Dvs dynamiken f&r pro-
cesser med h8gst tva poler kan kontrolleras fullsté&n-
digt. F6r hdgre ordningens processer kan man studera
Bodediagrammet for det Oppna systemet regulator+pro-
cess, se Astrdm (1976) s 69-72.

PID-regulatorn &dr enkel och billig. Regulatorer med
f4 parametrar &r ganska okritiska vid justeringen, .
se Goodwin (1978). Sma variationer i processens dyna-

mik fadr ingen stdrre inverkan.



3. INSTALLNING AV REGULATORER - OVERSIKT

Vid nykonstruktion har man stdrst méjlighet att
astadkomma god anpassning mellan regulator och
reglerad process, bade vad gdller struktur och
instdllning. N&r en befintlig process med k&nda
egenskaper (matematisk modell) ska regleras kan
kompenseringsmetoder med fdrdel anvidndas, se
Astrdm (1976).

Det normala d4r att man ska reglera en process vars
dynamik inte &dr k&nd i detalj och dir det inte &r
l6nsamt att ta fram en "exakt" modell ur grund-
formler.

Den mSda man l&gger ner pd att f6rfina instillningen
(och vdlja regulator) beror pd& hur hdga prestanda-
krav man har. En mycket stor grupp av reglerproblem
dr inte svarare &4n att en standardregulator kan an-
vdndas. Insatsen bestdr d3d i att f4 reda p& s& myc-
ket (litet) information om processen att regulatorn

kan stdllas in.

Avsnitt 1 ger nagra forutsidttningar och problem vid
detta informationsstkande. Avsnitt 2 redovisar nagra

instdllningsmetoder som beskrivits i litteraturen.

"I never read books,
just look at pictures'

ANDY WARHOL



3.1 METODIKER OCH PROBLEM

Det finns tvad grundldggande vdgar till regulator-
instdllning. Efter ansatser om struktur hos pro-

cess och regulator kan man pa manga olika s&tt be-

Man beh&ver kriterier som entydigt talar om dels
ndr man funnit en tillrdckligt bra matematisk mo-

dell av processen, dels vad som dr "bra" regulator-

instdllning.
PROCESS
y .

Kind v ; Identifiering
Overforingsfunktion kHarlednlnggl -pproximatiog;}

Matematisk

modell
Analytiskt e s Iterativ sok-
hirledd in- ning efter
stdllining, instdllning
tumregler (ev mha modell)

Fig 3.1 Vidgar att finna regulatorparametrar

Med h&nvisning till fig 3.1 ska ndgra vdgar kommen-

teras.

HARLEDNING

Den matematiska modell man f&r fram ur mdtdata vid
identifiering av en process speglar bara uppfdrandet
vid den aktuella arbetspunkten f&r provet medan en
modell hdrledd ur grundformler kan ha stort giltig-

hetsomrade och ge god fysikalisk insyn.

Att utgd fran fysikaliska (,biologiska,...)samband
och hdrleda en modell utifrdn den aktuella processen
vallar madnga problem. Arbetet blir mycket omfattande

- ibland om&jligt - utom i enstaka enkla godartade fall.



I litteraturen fOrekommer mdnga tumregler att trimma
in en PID-regulator. Dessa recept har hirletts utifrén
en ganska enkel modell som antas vanlig, t ex en tids-
konstant och en tidsf6rdr8jning. Receptets anvindbar-
het beror helt pad om den aktuella processen ldter sig

approximeras s&.

IDENTIFIERING som underlag f&6r matematisk modell

Den testsignal man anvédnder vid insamlig av mdtdata
maste f4 alla intressanta egenskaper hos processen
att "visa sig". Man f8redrar signaler som motsvarar

manga olika frekvenser t ex stegfunktioner och brus.

Testsignalen maste med nddvindighet stdra processen,
i vissa fall bringas den att sjilvsvinga. Detta kan
bli dyrt (slitage, spill) f8r processer med l4nga

svidngningstider.

Manga metoder tar inte hdnsyn till att brus, stér-
ningar och métfel fOrekommer. Noggrannheten f&rsim-
ras och man vet inte hur bra modellen blir. Praktisk
erfarenhet fér vdgleda. Ibland kan man skatta en sdkt
parameter indirekt genom att mdta en annan storhet
som inte dr sa stdrd av brus. Vissa metoder kan sor-
tera ut stdrfaktorerna och ge en separat beskrivning

av dessa, till priset av mer omfattande berdkningar.

P& identifieringsmetoderna stidller man vidare kravet
att berdkningarna ska vara rekursiva s& att nya mdt-
data kan infdras utan att berdkningarna mdste gbras

om. Metoden bdr kunna kompensera en hdg stdrniva ge-

nom l&ngre mdttid.

ITERATIV SOKNING

Man kan tédnka sig varje regulatorparameter som en

koordinataxel i ett parameterrum. Iterativ s&kning

innebdr att man bdrjar med ett startvidrde fdr varje

parameter, motsvarande en punkt i parameterrummet.



Man provkOr processen med regulator f&6r denna instdll-
ning och noterar hur bra uppfdrandet blir mha en fdr-
lustfunktion. Ddrefter uppsSkes en annan punkt i para-
meterrummet och mdter uppfbrandet ddr. En jadmfdrelse
mellan dessa resultat ger anvisningar vart man ska for-
flytta sig hdrndst. Genom att berdkna gradienter kan
man flytta sig i den riktning i parameterrummet d&r
kriteriet blir b&dst. Man far kompromissa mellan att
vara f8rsiktig och snabb i s&kningen. Med sma steg

f&r man berdkna férlustfunktionen mé&nga ganger (=manga
provkdrningar av process+regulator) medan man med
stora forflyttningar i parameterrummet helt kan missa

malet.

Sdkning gdrs ofta mha gradienter, dvs en kombination
av parameterdndringar som ger st8rst fOrbdttring av

forlustfunktionen. De numeriskt berdknade gradienter-
na kan storas kraftigt av brus. I sa&dana fall kan de

skattas med korrelationsmetoder.

En nackdel med s®kmetoder dr att man inte kan vara

gdngsvidrden och sortera bort avvikande resultat mha
f&rlustfunktonens vdrden. Kapitel 7 behandlar opti-
meringsrutiner.

En annan svarighet &dr att processen kan forsdttas i
instabila l&gen under sdkproceduren. Eftersom proces-—
sen inte &dr kdnd vet man inte var instabilitetsgridn-
serna ligger. I de fall man har erfarenhet av vad
férlustfunktionen b&r bli kan man ldgga in tester som
avbryter en simulering om f&rlustfunktionen antar
abnorma vérden.

Betydande produktionsspill kan uppstd om processen &r
lédngsam sd att fbrlustfunktionen behSver utvérderas

under 1l4ng tid i varje f&rsok.

10



En del av dessa svadrigheter kan O6vervinnas genom att
man f8rst skapar sig en matematisk modell av proces-
sen och d8refter gbr alla simuleringar i modellen.

Dessa kan gbras mycket snabbt i dator.

3.2 NAGRA INSTALLNINGSMETODER

3.2.1 BERAKNAD INSTALLNING BASERAD PA IDENTIFIERAD MODELL
3.2.1.1 Tumregler

Vid instdllning av enkla regulatorer anvdnds ofta

enkla recept. Det betonas att de vdrden man fir fram
ska betraktas som utgangspunkt for en manuell vidare-
justering. Normalt krdvs det att processens f8rstirk-

ning sjunker f&6r hdga frekvenser.

1)

Det mest vidlkdnda receptet f&6r PID-regulatorn utar-
betades av Ziegler-Nichols 1942, se Harriott (1964,

s 178). Det har tagits fram f6r 2.ordningens processer
med tidsfdrdr&jning.

Enligt ett av Z-N recept stdlles regulatorn in som en
proportionell regulator (TijW,Td=0) och fOrstdrkningen

K Okas sa mycket att process+regulator sjdlvsvinger

med konstant amplitud. Ur denna f6rstdrkning st och

svangningstid TSV fads regulatorinstdllningen.

K/K T, /T T./T Tab 3.1 Rekommenderade
SV 1 sv d’' “sv =80 2.
P 0.5 - - instillningar enligt Z-N 1.
PI 0.45 0.833 =
PID 0.6 0.5 0.125

En variant har f6reslagits i Harriott , s 179.

Enligt ett andra recept av Ziegler-Nichols ritar man
upp stegsvaret fOr processen och ur f6rdrdjning L och

maximal lutning R f&s parametrarna, se fig 3.2,

11
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Tab 3.2 Rekommenderade parametrar Fig 3.2
enligt Z-N 2. steg—J
svar
P: |K=1/LR - - L
<l ey
PI: |K=0.9/LR T.= 3L B tid
. LR
PID: |K=1.2/LR Ti= 2L Td= 0.5L

En nackdel med denna metod &dr att stdrningar kan gbra

lutningsskattningen osédker.

Ziegler-Nichols metoder ger "mattliga" Overslingar
och utsignalsvdngningarna ddmpas ndgorlunda. F&r en
del 1. och 2.ordningens system kan metoden ge fel
resultat.

2)

Aven Lopez m fl1 (1967) beaktar stegsvaret. Man pdstar
att mdnga industriella processer kan approximeras

med l.ordningens modeller med en tidsfdrdrdjning dé&
det gdller stegsvaret. Ur stegsvaret kan I, R och
GO(processférstérkningen) berdknas enligt fig 3.2.
olika recept: Ziegler-Nichols, "4/1 decay ratio" fér
felet e samt minimering av felsummor: [t|e|dt (ITAE)
resp fezdt (ISE) .

Man finner dels att ITAE-kriteriet ger bdttre steg-
svar med mindre &versldng och snabbare konvergens &n
t ex Ziegler-Nichols, dels att en PIDregulator ska

anvdndas da L>0.4(GO/R), annars PI.

Tab 3.3 Rekommenderade parametrar enligt ITAE.

PI K=(0.859/GO)(RL/G6)—0'977 Ti=1.484(GO/R)(RL/GO)O'68
PID K=(1.357/GO)(RL/GO)"O'947 Ti=1.176(GO/R)(RL/GO)O°738
0.995

L 74=0.381(G_/R) (RL/G )



Man bOr observera att alla slutsatserna gdller model-
len och att det verkliga resultatet beror av Over-

ensstdmmelsen mellan modell och verklig process.

3)
Symmetrisches Optimum ger ett svingningsfritt stegsvar

och anvidnds av Frank.

3.2.1.2 Sjdlvinstédllare

Sjdlvinstdllande regulatorer kan g®dras med polplace-
ring och rekursiv identifiering, se AstrSom m £1 (1978),
(1976 s, 246-270), men man kan ocksd anvidnda algorit-
merna till ett system som pa begdran gar in och anger
nya parametrar.

Man identifierar en h8gre ordningens modell och be-
stdmmer en regulator som placerar systemets poler i
férutbestdmda l&dgen. Regulatorn innehaller vanligt-
vis rdtt mdnga parametrar. Det dr emellertid ocksa
m68jligt att anvdnda en PID-struktur och gbra polpla-
cering om en$ styrda process’' kan approximeras med
ett andra ordningens system. Algoritmer fOr sjdlv-
instdllande PID-regulatorer baserade pd polplacering

beskrivs av Wittenmark (1979).

3.2.1.3

Davies (1966) ger exempel pa instdllning av en PI-
regulator p& en 3.ordningens process. Inget hindrar
att PID anvdnds. Algoritmen minimerar felets kvadra-
tiska medelvédrde med en gradientmetod (steepest-
descent). FOr att berdkna regulatorparametrarna be-
h6ver han konstruera en hidrledd funktion (signal) ur
felsignalen mha en modell av processen. Davies metod
fér i det allmdnna fallet kompletteras med en identi-
fiering av processen. Hela konstruktionen kan reali-
serag digitalt. Systemet padstés relativt okdnsligt for
brusstdrningar och konvergerar i provkdrda fall pa
hdgst 10 tidskonstanter fdr processen da en analogi-

maskinkoppling anvands.

13



Vill man optimera ett annat kriterium far metoden

hdrledas pa nytt.

3.2.2 INSTALLNING BASERAD PA SOKNING

1)

Pendlebury et al visar pd en m&jlighet att skriva ett
mycket kort program f8r optimering under drift. Regu-
latorn &r en digital PID och mdlet &r att minimera en

viktad summa av felet, Zt|e SOkmetoden &r enkel.

el
Reglersystemet utsdtts fOr en liten. stegstSrning upp-
at i referensvidrdet, en paus, dtergdng med referens-
vdrdet och en paus. Under denna tid berdknas fdrlust-
funktionen. En regulatorparameter i sidnder varieras
th och varje gang berdknas forlustfunktionen. Blir
den bdttre behdller man den nya parametern, annars
inte. SOkriktningarna blir hela tiden parallella med

axlarna i parameterrummet.

En dator kan l&dtt exekvera flera PID-regulatorer med
sadan instdllningsutrustning parallellt (varje loop
behtver ca 20 parametrar). I sammansatta system ris-
kerar man naturligtvis att dndringar i ett delsystem
paverkar forlustfunktionen i ett annat.

FOrlustfunktionen kan l1itt skiftas.

Genom att stegstdrningarna gdrs bade uppdt och nerat
hoppas forfattaren att instdllningen blir lagom med
tanke pa olinjariteter hos processen.

Likasa pé&stds anpassningen till r&dande processbrus
blir bdttre 8n 1 modellsimuleringar.

Den enkla proceduren tar inte till vara sa mycket in-
formation fran tidigare sdkningar som t ex gradient-
metoder gor. DErfdr behdvs fler f8rsdk f8r att na
acceptabelt resultat. Det stdlls ocksd stOrre krav pé
hyfsade startvidrden fdr regulatorparametrarna.

En allvarlig nackdel med metoden dr att man tvingas
st8ra processen mdnga ganger d& ganska lite informa-
tion dras ut ur varje stdrning. Ojdmn produktkvali-
tet under langa provtider kan orsaka stbrre fdrlust
dn en snabb regulatorinstdllning med f& prov och

mindre optimalt beteende.

14
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Enligt Mills (1965) kan sdktiden nerbringas om &ndring-
arna i regulatorparametrar samordnas da man forsdker
minimera en fbrlustfunktion. Ndr flera parametrar so&-
kes ska fOrlustfunktionen utvdrderas £fOr varje &dndring
utan att tidigare dndringar far stdra mdtningen.
Processens dynamik och stdrningar avgdr hur lang tid
detta minst tar.

Mills korrelationsmetod miter samvariationen mellan

en parameterdndring och f8rlustfunktionen. Da flera
regulatorparametrar varieras midste parameterdndring-
arna vara okorrelerade. Detta begrdnsar mdtsnabbheten
ytterligare.

Genom att lata dndringsfrekvenserna f6rhalla sig som

1 : 2 : 4 blir instdllningstiden ca 1/3 av tiden da
dndringarna ej synkroniserats (vid en viss noggrann-
het i f&rlustfunktionen).

Mills f8resldr att varje parameter &dndras i f&rhallan-
de till fOrbdttringen av f6rlustfunktionen, dvs en
steepest-descent metod.

Mills synpunkter synes mest relevanta dé& inga stor-

eller provsignaler f&r matas in p& processen.
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Gee, Adam, this was fun.

How did you ever come
to think of it?"

EVE

b4, SOKSYSTEMETS UPPBYGGNAD

Detta kapitel beskriver huvuddragen i den fdre-
slagna metoden och diskuterar dess delar Oversikt-—

ligt. Detaljerna ges i kapitel 8.

4.1 BLOCKSCHEMA

Soksystemet uppgdrs av rutiner i en dator, exempel-
vis den processdator som skbter regleringen.

Den reglerade processen P styrs hela tiden av sin
regulator RG under so&kproceduren. Vi kallar denna

slinga f6r PROCESSLOOPEN, fig 4.1.

yPp reg
r RG = P y

Fig 4.1 Processloopen

Metoden bygger pd minimering av en f&rlustfunktion

som beror pd beteendet hos en modell av processen.
Sdkningen efter regulatorparametrar och utvdrdering-
en av forlustfunktionen LOSS sker med hog hastighet

i en datormodell. Denna del kallas MINLOOPEN, fig 4.2.
Den innehdller en modell MOD av processen P och en
likadan regulator som processloopen. Vidare innehal-
ler den en sokrutin OPTA och en rutin FKN som be-

riknar forlustfunktionen.

em h
PAR o= mat— oc

i OPTA | FKN [ __F refsignaler
” | fr ldmpl stdllen

Y RGM > MOD v

o

Fig 4.2 Minloopen



S8krutinen OPTA berdknar succesivt nya fdrslag till
regulatorparametrar PAR. Dessa matas i fOrsta hand
till regulatorn RGM i minloopen. Darefter gbrs en
datorsimulering i minloopen med en testsignal och
forlustfunktionen LOSS berdknas. Med ledning av LOSS
berdknar minimeringsrutinen &terigen ett nytt for-

slag PAR.

Den verkliga processen antas inte kdnd. Da&rfdr inne-

hdller s&ksystemet en identifieringsrutin LS som

har processens in- och utsignaler som indata och en
skattning TH av processens parametrar som utdata.
Vid flera tillfdllen under sdkningens g&ng matas
regulatorparametrar PAR &ver fran minloopen till
processloopen fdr att denna ska ha sd bra paramet-
rar som m&jligt. Ett block LATCH tillhandahdller

17

pad sin utgadng de parametrar PAR som processregulatorn

fOor tillfdllet ska anvidnda.

SOksystemet kommer alltsd att fa f6ljande blockschema:

i u u
. I re - 4
yr
5 HPAR
LATCH Ls |~
PAR =
OPTA s
% FKN = * TH
r S
Ym S
—_— u u vy
- RGM *1 MoD

PROCESSLOOP

MINLOOP

Fig 4.3 Stksystemets blockschema (* mitpunkter f8r f£orlustfkn)

Naturligtvis kan rutinen FKN tillf&dlligtvis kopplas
Odver till processloopen i stdllet f6r att mdta for-

lustfunktionens vidrde dir.
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4.2 SYNKRONISERING AV PROCESS- OCH MINLOOP

Hela processloopen arbetar med ett samplingsintervall
DT som passar den reglerade processen P. Det innebir
att utsignalerna halls konstanta tills ett intervall
forflutit. Didrefter hdmtas nya mdtvdrden in och nya

styrsignaler berdknas och 1ldggs ut.

D& man ska beddma ett system tekniskt ser man ofta
signalen. Denna signal har valts hdr. Ingenting hind-
rar att andra provsignaler anvidnds.

Minloopen ska ha den styrsignal som f8rlustfunktionen
bestdmmer. Processloopen ska, dtminstone i bdrjan,

ha en signal som medger god identifiering.

Vid varje samplingstidpunkt i processloopen berdknar
identifieringsrutinen LS en ny skattning av processen
P. Ett exempel pd hur regulator RG och process P
arbetar ges i fig 4.4, ddr &ven skattningarna fran LS

lagts in.

- t referenssignal
- -t regulator
™t process

o = samplingstidpunkt

s processkattning

l_l———-"“‘L___...___,._._...

Fig 4.Y4 Nagra signaler vid ett processtegsvar.

Samplingsintervallet DT har markerats.
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Minloopen arbetar med stdrre hastighet.

Under UPER (=litet heltal) samplingsintervall i

FOr varje stegsvar i minloopen utvidrderas fdrlustfunk-
tionen och ddrefter berdknas nya regulatorparametrar
£6r regulatorn RGM (i OPTA). Samplingsintervallet i

minloopen betecknas DTM.

[
- PER/2 —
I S - referenssignal

4 - -t process
ADT !/ff7}fh/\JUUm1/\’l/[““1 * = samplingstidpunkt
f”w’]/‘__ | R V| { — S modell

-bTM
Fig 4.5 Processens stegsvar och succesiva provsteg-

svar i minloopen (hdr UPER = 2).
Alla system i minloopen nollstdlls fdre varje prov-
stegsvar. Se vidare avsnitt 8.2.1.

FOljande parametrar vdljes d& tidsskalan f&r de olika

delsystemen fastlidgges:

Parameter Namn Tolkning Fastldgges m h t
DT samplings- < processkrav
intervall
for proc-
loopen
PROVL Provldngd Antal termer i hur snabbt proc svinger
f6rlustfunk. in sig, se dven 8.2.1,

- forts -




PER period for period i antal identifiering

procloopens samplingsintervall (se 5.1, 8.2.3)
stegsvar 2 PROVL
UPER uppdaterings—-  antal sampl.interv. fSrvdntad konvergens-—
period i procloopen innan snabbhet f8r identi-
ny uppsidttning fiering+sdkning.

reg.parametrar ma-
tas Sver till proc-
regulatorn RG

Om man sdtter samplingsintervallet DTM i minloopen

_ UPER (4.1)

DIM = provp PT

kommer nya regulatorparametrar att matas &ver till
processloopen efter UPER samplingsintervall i process-
loopen. Genom att 8ka UPER k&rs minloopen "l&ngsam-
mare". Skulle det visa sig att den aktuella maskinen
inte hinner med alla beridkningar med litet DTM bdr
man alltsd 8ka UPER. (se #dven 8.2.3 och bilaga 3)

Sammanfattningsvis kan s&dgas att denna metod tar ut
mycket information ur ett begrdnsat antal (stdrande)
processtegsvar. SOkprogrammet bdr kunna k&ras med
ldgre prioritet parallellt med andra regulatorprogram.
Pga datorns snabbhet fdrkortas sdktiden avsevirt

jé&mfort med prov direkt p& processen.
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"Cheer up, the worst

5. IDENTIFIERING AV PROCESSEN Ls YL Lo come

5.1 IDENTIFIERINGSPROBLEMET

Som pdpekas i SOderstrdm (1974) &r de flesta teo-
retiska resultat om skattningars egenskaper endast
giltiga f&r Oppna system, dvs system utan &terkopp-
ling (reglering).

Sdderstrdm samt Elvgren, Krantz (1974) ger néagra
olika fall d& det &dr m6jligt att identifiera ett
linj&drt tidsinvariant samplat system med linj&r

regulator:

1) referenssignalen (insignalen yr) ska vara "till-
rdckligt varierande" (persistingly exciting, se
def i SOderstrbms bok)

2) regulatorn dr tidsvariabel (t ex under sdkning
efter parametrar eller dd man avsiktligt skif-
tar mellan tva olika uppsédttningar regulator-
parametrar)

3) konstant regulator av tillrdckligt hdg ordning

4) oberoende normalfdrdelat brus adderas i regulatorn

5) tillr&dckligt h6g ordning n har ansatts i identifi-

eringsrutinen.

Alltsa gynnas vi av villkor 2 men missgynnas av 3
da vi s8ker parametrar f6r t ex en enkel PI-regulator.
Kort sagt hoppas man att identifieringen blir klar

fére sdkningen efter regulatorparametrar.

Eftersom processloop och minloop har separata insig-
naler kan vitt brus anvdndas som referenssignal £f&6r
processloopen i bdrjan av s8kningen om man finner att

processen dr svar att identifiera (1 och 4).

Villkoret 1 p& insignalen ger t ex att periodtiden

inte fir vara kort om processen exciteras med stegq.




Att en konstant regulator madste vara av h&g ordning
da manga processparametrar ska identifieras &r l&tt
att se.

Antag att systemet Ve = "ayY. 1785, + blut-1+ bzut—2

med en proportionell regulator u, = K(yi-—yt)

ska identifieras (jamfor fig 4.1).

° . . _ r - r - =
Da blir Ve = 7815173V +b1K(yt—1 yt—1)+b2K(yt—2 yt-2)

r r
= + + +
-1 7 V-2 T V-1 T C4Ye-2
FOr en konstant insignal men exciterad process "visar

sig" bara c c, och ¢ +c4 och ddrur kan inte alla ay s

i1 g 3
bi bestédmmas (3 ekvationer, 4 obekanta). Genom att
variera tillrdckligt p& insignalen visar sig alla

processparametrarna, 1.

Fo6r en komplexare regulator f&s processparametrarna
med 1insignalen yr:
Regulator: u

[ r_ —
t klyt ko¥e k3yt—1

D& blir y, = (_al_blkZ)yt—l 1(a2+b2(k2+k3))yt_2 = bykgy, g ¥

r r
+
bikyyiq * bokoyi o

_ r T
=4yt gy Fdgy gty dgy

Parametrarna dl,dz,d3,d4+d5 kan identifieras fOr en
icke-konstant process med konstant insignal och ddrur

bestidmmes ai’bi (4 ekv, 4 obekanta).

Det d4r allts& &dterkopplingen som bestidmmer hur manga

parametrar som kan identifieras.

D& processen dr okdnd och regulatorn enkel och konstant
kan det alltsd vara 1o6nt att bdrja med att identifiera

processen sjdlv utan nagon aterkoppling.

22
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5.2 IDENTIFIERINGSRUTINEN

D& de stdrningar som f8rekommer pd processens in-
och utgdngar antas vara vitt brus anvidnds en minsta-
kvadrat metod. Denna &dr rekursiv vilket innebdr att
nya mdtdata kan tillfogas utan att alla rdkningar

beh&ver gbras om dd ndsta skattning ska avges.

Man f8rsdker skatta parametrarna al""’bn i fol-

jande linjdra modell:

yt +alyt_l + s +anyt_n =

= b.u + ... + bu + v (5.1)

17t-1-L n t-n-L t
ddr y &8r processens utsignal, u insignalen och v
en stdrning (vitt brus). Modellens ordning &r n,
antalet tidsf6rdr&jningar L. Samplingsintervallet

har valts som tidsenhet.

Infér f8ljande beteckningar:

p: f_ et
317 _yt—l
22 (s8kt para- Yi-2 (tidigare
S - é.. o = —}'r'
0 n metervektor) t t-n process-
b
1 t-1-L ..
B o vidrden)
n L t-n-L
N/
D& blir (5.1):
vy, = 6%¢ + v (5.2)
t ot t

A
Minsta-kvadrat skattningen 6 (N) av parametrarna, base-
rad pa N mdtningar ges i princip av det virde 0 som

minimerar
N

V() = —1%]- Iy, - 6T<I>t]2 (5.3)

dvs en summa av kvadrater p& skillnaden mellan verk-

lig signal och signal ber&dknad enligt (5.2).



For att metoden ska fungera krdvs att man kdnner ord-
ningstalet n, att insignalsekvensen u innehaller till-
rdckligt ménga frekvenser och att v dr vitt brus. Foér

aterkopplade system hdnvisas till avsnitt 5.1.

Berdkningarna gdrs enligt fodljande formler:

’K(Nﬂ) ) 1+®T(§i§];;§§;?@\]+l) b
P(N+1) = [P(N) - K(N+1) & (N+1)P (N) 1/WT (N) (5.5)
B(N+l) = B(N) + K(N+l)[y(N+l) - 8T <I>(N+l)] (5.6)
\WT(N+l)= (1 — WIM)WT(N) + WTM ; WT (0) =WTI (5.7)

Argumentet N+1 hidnfdr sig till nya mitvdrden coh skattningar.

Den nya skattningen fas alltsd genom att l&dgga till

en korrektion till f&regdende skattning. Korrektionen
dr proportionell mot skillnaden mellan det verkliga
mdtvardet y (N+1) och det vdrde vi kan berdkna mha
(5.2) utan brus. Vektorn K talar om hur korrektionen
ska viktas.

P &r en symmetrisk matris 2nx2n, paminnande om en
kovariansmatris f&6r in- och utsignaler. Dess begynnel-
sevdrde dr 0 utom i diagonalen (100). P kommer att

bli ett mdtt pad osdkerheten i skattningen.

WT dr en viktfaktor ("glSmskefaktorn") < 1 och den

medfdr att gamla processvdrden viktas mindre &n fdrska.
WT < 1 anvdnds d& processen dr tidsvariabel eller svar-

identifierad. Den innebdr att man i stdllet minimerar
N
_ 1% _ AT N-t
vie) =g Yy, - 6 8 1(wWr) (5.8)

(I b6brjan N-t stort och WT<1l = avvikelse spelar liten
roll. Se dven N, avsnitt 8.2.3).

WT<1l gbr att P-matrisen vdxer da in- och utsignaler &r

konstanta. Darfbr mé&ste man excitera processen da WT<1.

24



Vanliga védrden pa WTI &r 0.9 och WTM 0.01 - 0.001.
Fordelarna med en glomskefaktor som gdr mot 1 &r att
den behdvs mest i1 bdrjan av skattningen d& virdena
dr daliga,och att WT<1l medfdr att skattningsparamet-
rarna varierar ndgot hela tiden (skattningsfelet av-

tar inte som 1/N vilket &r fallet annars).

Om f&drgat brus f8rekommer ger minsta-kvadrat skatt-
ningen felaktiga resultat. Vid misstanke om fdrgat
brus anvdnder man antingen en rekursiv maximum like-
lihood metod eller ut8kar ordningstalet n vdsentligt
i minsta-kvadrat metoden.

S8derstrdm (1974) pdstdr att konvergensen &dr snabb,
dock mot fel vdrden om bruset dr fdrgat eller proces-

sen dr svaridentifierbar.

Det dr bra om datorn arbetar med mdnga signifikanta
siffror, gdrna minst 7, eftersom P-matrisen bildas
genom skillnader mellan ungefdr jédmnstora tal da

metoden bdrjat konvergera.

Betrdffande val av n och L h3nvisas till avsnitt 8.2.3.
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6. FO RLUSTFUNKTIONER "Forlustfunktioner antar

speciellt stora vidrden
vid krogbordet"

En av de viktigaste delarna i detta system som s&ker
regulatorparametrar dr fOrlustfunktionen. Den infdrs
for att avgrdnsa problemet och gdra det entydigt 186s-
bart.

Syftet med regleringen anges i fOrlustfunktionen som
baseras p&d mdtbara data. Funktionen anger precis vad
man ska ta hdnsyn till ndr man optimerar och den ger
allt vad sOksystemet ska uppfatta som bra och dalig

reglering.

Genom att konstruera sin fOrlustfunktion sinnrikt kan
man ta hd&nsyn till flera faktorer och vikta dem olika.
Sddana kan vara ojadmnheter i produktionskvaliteten,

energidtgdng, "mjukhet" i styrningen sa att inte reg-

lerdon slits i ontdan etc.

Forlustfunktionens védrde f8r en viss process och regu-
latorinstdllning anvdnds av minimeringsrutinen.
Det &dr egalt om man minimerar en f6rlustfunktion el-

ler maximerar en "vinstfunktion".

Avsnitt 1 ger ndgra allmdnna principer och synpunkter.
I andra avsnittet behandlas nagra vanliga forlustfunk-
tioner och avsnitt 3 ger fbrslag pd fdrlustfunktioner
av annan typ. Kapitlet avslutas med synpunkter pa

regulatorparametrisering.



6.1 PRINCIPER

FS6rlustfunktionens vdrde berdknas genom att processen
(eller en modell av den) styrs av en regulator med
viss struktur och parameteruppsdttning och utsidtts
for en representativ provsignal.

Det kan t ex vara en 3.ordningens modell som styrs

av en PI-regulator medan testsignalen d4r en steg-
dndring i referensvdrdet. FOrlustfunktionen uppmits

kanske under 50 samplingsvall.

Forlustfunktionen ska ha indata i form av processvidrden
som kan paverkas genom styrning. Primdrdata kan rik-

nas om sa att "verklig" vinst eller f8rlust fé&s.

Naturligtvis maste det bli avvidgningar mellan &nsk-
vdrda processdata och kostnader att uppnd dessa.

T praktiken kan endast suboptimeringar gdras, bl a

beroende p& att slutlig f&rlust eller f&rdel ir for
svadr att fdrutse och att man av praktiska skdl sdl-
lan kan optimera mer &n en eller tvd reglerkretsar

at gangen.

Stegreferens - Modellreferens - Signalreferens

Genom begreppet f8rlustfunktion har man ett mycket
allmdnt redskap i sin hand. Metoden kan anvdndas

pPd alla system. Man mdste vdlja de storheter som
ska vara indata. Det dr vanligt att man bildar
skillnaden mellan en signal som man anser "bra"
(bbrvdrde) och processens vidrde (drvirde). Det
enklaste dr att vdlja processens referensvidrde

som den ena insignalen (stegvisa &dndringar, steg-
referens). Ett annat bra val dr utsignalen frén ett
kdnt system med Onskvdrda egenskaper d& detta ut-
sdtts fOr samma referenssignal som sjdlva processen
med dess regulator (modellreferens). Se avsnitt 9.3
och 10.1.
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Antag att en process kommer att utsidttas fbr en
periodisk styrsignal under drift. En tredje variant
dr dad att l3ta den andra insignalen till f8rlust-
funktionen vara denna styrsignal. D& kan fS8rlusten
f6r just denna signal minimeras, en extremt "kund-
anpassad individuell regulatorinstdllning" (signal-

f6l1jning, se 10.2.3).

Det valda kriteriet pd god styrning ska vara s& selek-
tivt att optimeringsrutinen kan hitta ett minimum.
Detta dr svart att veta p& fdrhand och dessutom inver-
kan faktorer som regulatorns parametrisering,

skalning av regulatorparametrarna och processens typ.

Man kan ha hjdlp av att provkdra regulator+process
f6ér olika regulatorinstdllningar och med ledning av

férlustfunktionens vdrde skissa nivdkurvorna (punkter

med samma funktionsvirde, jdmfdr viderkartans isobarer).

Ddrur kan man se om en annan skalning eller parametri-

sering dr nédviandig.

Om den verkliga processen innehdlle¥ en ren tidsfdr-
drdjning ar det ldmpligt att denna mits upp och en
kompensering infdrs s& att denna systemegenskap inte

straffas.
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Anm. 1

Om man av ndgon anledning inte finner globalt minimum
av fdrlustfunktionen finns det flera uppsdttningar
regulatorparametrar som ger samma vdrde.

Nedan visas stegsvar f8r 3 olika regulatorinstdllningar
f6r en PI-regulator pd en 3.ordningens process RTH (se
9.1). Nivdkurvor f8r detta system med forlustfunktionen
ISE (Zezdt, se 6.2.1) visas i fig 7.2. Minimum &dr ca
2.3. De tre realiseringarna ger alla vdrdet 3 f&r for-

lustfunktionen och de varierar som synes.

Fig 6.1 Tre olika realiseringar som ger LOSS5=3 med
f&rlustfunktionen ISE pa PI+RTH.

Regulatorinstdllningar K/Ti:
1.75/9.7, 3.06/4, 5.58/12.

Anm. 2

Om regulatorn innehdller begrdnsning av utsignalens ut
belopp, kommer detta att fungera som ett extra tilldgg
till f8rlustfunktionen (ndmligen obegrédnsat stort
tillskott d& |u’|>ULIM, 0 annars).
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6.2 NAGRA VANLIGA FORLUSTFUNKTIONER

I samtliga fall nedan bildas felsignalen som skillna-
den mellan ett Onskat vdrde och processens vdrde:

e, = YS - yE. Insignalen Xan vara stegindringar eller
brus. I Ogata (1970) finner man ytterligare detaljer.

6.2.1 ISE (Integral squared error)

N
Forlustfunktionen LOSS; = Zei dir N dr ett s& stort
tal att systemet hinner stabilisera sig (et férsumbar) .

Tiden rdknas i antal samplingsintervall f&r regulatorn.

Stora fel viktas kraftigt, smd fel obetydligt. Resul-
tatet blir ofta en snabbt system med ldng insvdngnings-

tid. Oversldngen blir mittlig. Styrsignalerna blir

smd utom i bdrjan.

Detta kriterium dr ett av de vanligaste, beroende péa
dess enkelhet och m&jligheten att berdkna ISE pa olika
sdtt. Det kan med modifikationer ges tolkning som
energifbrbrukning eller varians. Optimum dr inte sa
skarpt.

Kriteriet tycker att alla tidpunkter &r lika viktiga
déd det gdller att f8lja den 6nskade signalen. Denna
egenskap kan vara trevlig da man anvdnder modellrefe-
rens (se 6.1) d& modellens beteende i stort ska efter-
liknas(se 6.1 och 9.3).

Nedan ges ett exempel pad stegsvar fOr ett 2.ordningens
system med en PI-regulator inst&dlld efter detta kri-
terium. Med ISE-kriteriet tvingas processen stiga
snabbt i bbrjan d& felet dr stort. N&gra svdngningar
runt stationdra vdrdet straffas ej hart.

For jamfbrelsens skull ges dven stegsvaret fOr en

inst&llning efter tumregel (Ziegler—-Nichols 1, 3.2.1.1l.1).
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Fig 6.2 a. Stegsvar for 2.ordningens process SEC
b. Stegsvar med PI-regulator opt. enligt ISE
c. Stegsvar med PI-regulator enligt Z-N 1.

6.2.2 ITAE (integral of time mulitiplied error)

N
LOSS, = ] tle.]

Detta kriterium &r intressant eftersom det viktar
tidpunkter olika. Ett stort fel i bOrjan betyder
inte s& mycket som svdngningar l&ngre fram. Pro-
cessen tvingas uppn& stationaritet snabbt. Over-
sldngen i bdrjan blir enligt litteraturen normalt
ndgot stbrre &n fOr ISE men stegsvaret blir vdl
ddmpat. Dessutom dr kriteriet selektivt och vdl
lémpat f6r instdllning av PI- och PID-regulatorer.

"Krypande stegsvar" elimineras.

N
Varianter &r LOSS3 = Z ft|e dir man later vikt-

¢
funktionen f bli stor £fOr viktiga tidpunkter, resp

) som har &nnu stdrre selektivi-

q de
Loss, = jt(le.|+|g%

tet dn ITAE.

Stegsvar med ITAE visas i fig 6.3. Jamfbrt med ISE

fadr stigningen i bdrjan ta ldngre tid men Overslang-
arna dr mer ddmpade, eftersom de straffas mer ju ldng-
re tiden gdr. Hir blev &verslidngen i bdrjan tom mind-

re dn fbr ISE.



Fig 6.3 Stegsvar fO8r 2.ordningens process SEC med

PI-regulator optimerad enligt ITAE.

6.2.3 Hinsyn till stora styrsignaler
N 2
LOSS; = LOSS; + A ] (4Auy)

dar LOSSi dr t ex nagot av de tidigare redovisade fel-
signalkriterierna och Au dr &dndringen i styrsignal frén

ett samplingsintervall till ett annat.

Detta kriterium adderar straff pa stora styrsignaler
och far styrningen att bli mjuk. Nackdelar med kri-
teriet dr att kravet pa smd styrsignaler ofta 4r mot-
stridigt det ursprungliga kriterium man stdllt upp
och att det &r svart att fdrutse hur lugnt/l&ngsamt

stegsvaret blir fér ett visst X.

Kriteriet ISE fungerar bra med detta tillidgg, se fig
6.4, medan ITAE redan dr ett s8 specialiserat krite-
rium att LOSS5
I fig 6.4 ser man att fOrloppet blir lugnt och det &r

inte bOr anvidndas.

Zez—termen som gbr att rdtt slutvdrde uppnés.
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Fig 6.4 Stegsvar for 2.ordningens process SEC med

PI-regulator
a. optimerad enligt ISE + A)Au?, A=0.5
b. optimerad enligt ISE

6.3 ANDRA TYPER AV FORLUSTFUNKTIONER
6.3.1 Otilldtna parametervidrden

En metod att ldgga begrdnsningar pa de vdrden som
regulatorparametrarna antar dr att infdra stora till-
skott till fOrlustfunktionen da otillatna vadrden
provas av optimeringsrutinen.

Ex. Antag att optimeringsrutinen under sdkningen
bdrjar prova negativ f&rstdrkning K och att man aldrig
vill ha det. Genom ett tilldgg till LOSS kommer op-

timeringsrutinen snabbare ut i tilldtet omréade.

6.3.2 Ungeférlig dynamikspecifikation

Om malet bara dr att uppnd en viss ungefdrlig dyna-
mik kan man specificera ett omrade i y-t-planet dar
forlustfunktionen sdtts lika med noll. Utanfdr omrédet

stiger forlustfunktionen monotont.

Fig 6.5
Exempel pd tillatet

omrade, "BOX".
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6.4 PARAMETRISERING AV REGULATORN

En och samma regulator kan framstédllas pa olika
sdtt. FO6r dessa antar fOrlustfunktionen naturligt-
vis samma vdrden men (nivayte-)landskapet ser
annorlunda ut. Detta kan ha betydelse f&r minime-
ringsrutinen.

Hir ges tva exempel betrédffande PI-regulatorn £for

att belysa fenomenet.

- oI
Regulator 1: u = K[et -y ) ek]
1k
Regulator 2: u = Ke +K, DI‘E e

Det dr troligen sd att regulator 2 &dr ldmpligare
vid minimering i en rutin utan skalfaktorer. Jdm-
férbara nivakurvor £or forlustfunktionen ISE och

processen RTH (se 9.1) visas nedan.

T

/
[0 ‘
@ 3
¢ X
9 '

5 . ,
¢ el
3

5
1 i 3
Fig 6.6 Nivakurvor f&r 3.ordn processen RTH och

férlustfunktionen ISE fr tva olika PI-

regulatorer.

Nivdkurvor och ddrmed ldmpligaste parametrisering

beror starkt pd aktuell process.
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Beskriv er sjidlv med mindre
dn 25 ord.

/. OPTIMERINGSRUTINER ,
-Koncis.

Optimeringsrutinen i sbksystemet har till uppgift

att s8ka regulatorparametrar sa att forlustfunktionen

blir minimal. F8r varje regulatorinstdllning som f&re-

s1lds mdste fbrlustfunktionen uppmdtas, t ex genom att

ett stegsvar k6rs. Med ledning ddrav foreslas nya pa-

rametrar. Effektiviteten hos optimeringsrutinen avgdr

hela s8ksystemets effektivitet.

Avsnitt 1 diskuterar optimeringsrutiner allmdnt,

medan avsnitt 2 ger ndgra exempel pa rutiner.

7.1 ALLMANT

Uppgiften bestdr alltsd i att minimera en skaldr
funktion av ndgra regulatorparametrar 61, 62,...,
processen P och regulatortypen R: min LOSS (6,P,R)
d& endast information av funktionsvdrden finns till-

gdngliga.

Numeriska minimeringsrutiner lider alltid av bristen

péd 6verblick = var ungefdr finns (den djupaste)

dalen i funktionsvidrdet?

Olika rutiner anvinder olika mycket av den hittills
skaffade informationen f&r att gissa n&sta steg. Detta
4r b&de p& gott och ont. En enkel snabb rutin med

"kort minne" gl&mmer lyckosamma f&rs6k och felsteg

lika fort. En avancerad rutin kan bygga upp goda skatt-
ningar av bade fdrsta- och andraderivator och dessutom

rikta in sig efter "topologin".

En annan fara 4r alltfér automatiserade "idiots&kra"
rutiner. Ju fler avgdranden som Sverldts pa rutinen,
ju stdrre dr risken att hamna i sdkningar som stéan-
digt upprepas. Samtidigt finns mindre information
presenterad f8r anvindaren for att atgédrda miss-

lyckandet.

Manga minimeringsrutiner gdr andragradsapproximationer

35



av funktionen och fungerar bdttre ju mer parabel-
lik funktionen LOSS &dr. Ibland dr det nddvidndigt att
skala om parametrarna sa att nivdkurvorna (-ytorna)

blir mer cirkelformade.

Metoderna &r iterativa, dvs vi har en parameterpunkt

Xy och finner ndsta x 1 genom x = X, + SR

k+ k+1
Ty dr sOkriktningen och Sy dr ett tal som anger steg-
langden.

Vi har alltsd tva problem: 1) vdlj riktning, 2) vilj

steglédngd.

I de flesta fall tjdnar man pd att utnyttja beprdvade
programpaket skrivna av experter pd omradet. Nagra
rutiner medger minimering under bivillkor av samma

typ som i 6.3.1.

F6r alla metoder far man rdkna med en del provk&rning-
ar med olika startvdrden och parametrar f8r optimerings-
rutinen innan den fungerar bra for det aktuella pro-

blemet.

7.2 NAGRA ANVANDA RUTINER

7.2.1 ABSOLUTE BIAS

Denna metod tas med som exempel p& metoder med "kort
minne". S8kritningen fds hidr genom att generera en
slumpvektor rkEN(O,l). Nya punkten X115 Xy t o .
Sokningen i en lyckosam riktning forts&dttes tills en
sdmre punkt patrdffas. Ndr stdrningar kan f8rvidntas
accepteras endast fdrbdttningar i funktionsvdrde om
skillnaden &r stOrre &dn ¢>0.

For funktioner av fa variabler &r metoden effektiv.
Programmet &dr mycket kort och gdr snabbt att exekvera.
I gengédld krédvs fler iterationer, vilket i vart fall
kan ta tid om mycket ré&dknearbete fordras fbr varje
férlustfunktionsberdkning.

Algoritmen innehdller en hel del parametrar som ska

justeras in.
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7.2.2 KONJUGERADE RIKTNINGAR

Tva vektorer x och y sdges vara konjugerade med av-
seende pd en matris Q om xTQy=O.

Metoder som anvidnder konjugerade riktningar har egen-
skapen att anpassa sina sdkningar till "dalarnas"

riktning, se skrivbordsexemplet i fig 7.1.

i
| PAR, PAR,

;_PARl

)
">
=

Fig 7.1 Exempel pd s&kningsvidg fér en enkel gradient-

metod resp. konjugerad riktning metod.

Metoder som anvdnds flitigt &r Davidon-Fletcher-Powell
(1959), (1963) resp. Fletcher-Reeves (1964).

Metoderna har vanligen mycket snabb konvergens. Det
rekommenderas att de &terstartas fréan Xy dd drygt n
stycken sOkriktningar provats. Om de fdr in felaktiga
vdrden pga stdrningar mdrks dessa lingre &n fSr metoder

med "kort minne".

7.2.3 PROGRAMPAKETET OPTA

Vid institutionen £&r reglerteknik vid Lunds tekniska
hoégskola har framtagits ett programpaket f8r optimering
av dynamiska system med avseende p& vissa parametrar,
Glad (1974). Det anvdnds under simuleringspaketet

Simnon fran samma inst. Metoden &r baserad p& en




kvasi-Newton metod och skattar derivatorna numeriskt.

I ett yttre skal innehaller OPTA rutiner f&r att kun-
na vara ett samplat system bland andra och for att
kunna minimera under bivillkor. I en inre del finns
sjdlva minimeringsrutinen VAIQA, Fletcher (1972).
Denna rutin har dven omfattande strategier f&r att
finna bra stegldngd S Hdr kan ndmnas dkande Sk

vid lyckade f8rs®8k, prov at andra hallet vid miss,
parabelskattning. Rutinen vdljer ocks& derivata-
berdkning med bakat- eller centrala differenser.

Det maste naturligtvis finns en mdngd uthoppsstdl-

len sd att inte rutinen fastnar i en sOkprocedur.

Observera alltsd att varje fOrs6k med nya regulator-
parametrar innebdr att man simulerar ett helt steg-
svar s& att forlustfunktionen kan berdknas.

Trots alla finesser nar man ofta bdttre resultat

genom att &aterstarta OPTA ndgon gang.

Fig 7.2 Konkret exempel pa hur OPTA s&kt sig fram
déd en PI-regulator optimerades for en 3.ordn.
process. Nivdkurvorna (jdmfér 6.4) har lagts

in 1 efterhand.

I denna rapport har termerna optimeringsrutin och mini-

meringsrutin anvdnts synonymt.
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8.  SOKSYSTEMETS FORVERKLIGANDE "It's clever, but is it art?"

KIPLING

I kapitel 4 skissades sdksystemets uppbyggnad. Bade
process och stksystem fdrverkligas som datorprogram
i institutionens dator (jfr torrsim).

Efter den teoretiska exposén i kapitel 5-7 ges hdr
en ndrmare redogdrelse f6r programmen.

I avsnitt 1 beskrivs simuleringsprogrammen. Avsnitt
2 diskuterar programmens samverkan och valet av

startparametrar.

8.1 SIMULERINGSPROGRAMMEN

8.1.1 SIMNON

Overordnat simuleringsprogram &dr SIMNON, Elmgvist
(1975), utvecklat vid institutionen £f6r reglerteknik,
LTH. Programmet &r interaktivt och medger snygg pre-
sentation av valda simuleringsvariabler. Systembeskriv-
ningen g8rs som separata delprogram och ett speciellt
"connecting system" kopplar samman dem. Varje delsys-
tem beskrivs med differensekvationer (samplade system)
eller ordinidra differentialekvationer (kontinuerliga
system). Det finns ocksa mdjlighet att inkludera egna
program i Fortran. Syntaxen paminner om Algol-60.

F8r programlistorna nedan kan ndmnas att Simnon rdknar
med flyttal och villkorsuttryck ges vdrdet 1 om de dr

sanna, 0 annars.

Bilden p& ndsta sida visar sOksystemet s& det provats
(fig 8.1). Samtliga system har gjorts samplade fb6r att

gbra simuleringstiden kortare.
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P
b u u v
REF |—= RG P PROCESSLOOP
vref
nPar
LATCH uZl sl
g 5
Tui § =1,
) OPTA H FKN ::34 TH
1 MINLOOP
REFER | 2 3
u t u y
RGM = MOD
yp
o

= -X—p- 4 1

M | NOLL

I
1
Fig 8.1 S6ksystemets blockschema
8.1.2. PROCESSLOOPEN

B REF Levererar en kantvag med periodtiden PER till

processloopen. Signalnivderna valbara.

DISCRETE SYSTEM REF
TIME T

OUTPUT Y

TSAMP TS

OUTPUT
Yz|F MOD(T,PER#DT)<(.5#PER*#DT~,000001) THEN N{V1l FILLSE N|V?

DYNAMI|CS
TS=T+DT

B RG PID-regulator med begrédnsning ULIM p& utsignalens
u belopp, en vdrdefull skyddsitgdrd. Integralde-
len I approximerar integralen i (2.1) med

t-1
%; ] e, ddr e &r felet, DT samplingstiden och

io
Ti integraltiden. Vid utsignalbegrdnsning juste-

ras I (reset windup). Derivatadelen fds som en




enkel bakatdifferens g%(yt-yt_l) ddr y dr proces-
sens utsignal. D& processignalen dr brusig kan deri-~
vatadelens belopp begrdnsas till DMAX genom att sdt-
ta parametrarna SYSL och SN. SYSL dr processens steg-
svarslutning och SN en faktor som anger hur mycket
"snabbare" derivationen f&r vara. Fdrslag SN: 1-5.
Eftersom regulatorparametrarna kan varieras utifran
dr de ingangar till RG.

Anm. En variant &r att uppdatera I redan i output-
section 1 RG sa att dven senaste felet e, inklude-

t
ras i summan pd fOrra sidan.

DISCRETE SYSTEM RG

"DISKRET PID~REG MED BEGR AV UTSIGNAL NCH RESET WINDUP,
"BEGR AV DERIVATATERMEN,

INPUT YREF YP K TI1 TD

QUTPUT U
STATE I X
NEW NI NX
TIME T
TSAMP TS
INITIAL

DMAX = SYSL#SN#*DT

QUTPUT

E = YREF~YP

DSL = ~TD # (YRP~X)/DT

D = SIGN(DSL) # MIN(C ABS(DSL), DMAX)

UT= K#(E+|+D)

UsIF ABSCUT)I>ULIM THEN SIGN(UT)#ULIM ELSE UT

"ATERSTALL |~-DFEL EFTER BEGR. (1+DT/TI) PGA SUMMERING T. T=1,
I1=1F ABS(UT) > ULIM THEN U/K = (1+DT/T|)%F ~ D ELSE |

DYNAMICS
NI = 11 + E/TI1#DT
NX = YP
TS = T+DT
SYsL: 3
SN: 5
ULiM: 10
nT: 1
END
Br Den aktuella processen (se 9.1)

Till processen rdknas &dven ev. brusfiltrering

om s&dan dr nddvdndig.



B LS Rekursiv minsta-kvadrat identifiering i Fortran.
Den klarar upp till 5.ordningens system med tids-
férdrdjning L<15 samplingsintervall. Ordningstalet
N ska vara processens dubbla ordning. Programlistan
i bilaga 1 innehé&ller skattningarna av parametrarna
al""an’bl""bn i (5.1) ddr 2n=N. Glomskefaktorn
WT sdttes WTI strax under 1 vid starten. Den &ndras
enligt (5.7), dvs om WTM dr ndgot stdrre &dn 0 kry-
per WT exponentiellt mot 1.

8.1.3 MINIMERINGSLOOPEN

B RGM PID-regulator i minloopen. Denna regulator ska i prin-

cip vara identisk med RG i processloopen. FO&r att
slippa omskalning av regulatorparametrarna ska DTRG
sdttas till samplingstiden fO6r processregulatorn.
Samplingstiden DTM f6r minloopen &r normalt betyd-
ligt kortare &n i processloopen.

For varje provstegsvar i minloopen ska vissa till-
stand och variabler nollstdllas. Detta sker f6r RGM

del direkt i programmet.

NISCRETE SYSTEM RGHM

42

"DISKRET PID=REG MED BEGR AV DFRIVATATERMEN FdR ANV | MIMLAOPEN,

"ORS ATT DTRG SKA SATTAS = DTIRG!) (SAMMA TINSSKALA | RFGULATORERNA)D,

INPUT YREF YP K TI1 TR
QUTPUT U

STATE [ X

NEW NI NX

TIME T

TSAMP TS

INITIAL
NMAX = SYSL#SN#DTRG

oUTPUT

E = YREF~-YP

DSL. = =TND # (YP~X)/DTRG

N = SIGNIDSL) = MINC ABS(DSL)» DMAX)

Uz IF MOD(T/DTM,PROVL)>PROVL~,299 THEN 0 ELSE K#(E+|+]))
“NOLLST FBR ATT HALLA U=z=D DA T/DTM=HFELTAL#PRNVL .

DYNAMICS

"NOLLST VIN T/DTM=HELTAL#PROVL, NVS PROVSTFGSVAR SILUT,
NI=IF MOD(T/NDTM,PROVL)DPROVL-.999 THEN 0 ELSE | + F/TI%DTRA
NX=|F MOD(T/DTM,PROVL)>PROVL-,999 THFN 0 ELSE YP

TS = T+DTM

sysL: 3

SNi 5

nTM: 4

PROVLE50

DTRG: 1 "SAMPLINGSTID | PROCESSLNQPEN

" 0BS ATT | SIMNON RLIR MOD(X,X)=X, EJ 0,
END
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B MOD 5.ordningens diskret system pd& styrbar kanonisk
form med koefficienterna as bi i (5.1) som ingéng-
ar. Koefficienterna levereras av identifierings-
rutinen LS och gbr att minloopen hela tiden anvdnder
den mest aktuella skattningen av processen. Om ord-
ningstalet i LS har valts ldgre &n 5 (Nx10) sitts
de hdgre koefficienterna till 0 i connecting system
KON. D& ett provstegsvar &r klart nollstidlls till-

stédnden dels av systemet NOLL, dels i MOD sjidlv.

DISCRETE SYSTEM MOD
"5.0RDN DISKR SYST. INSTAB.FARA OM >3 .MULT POl LIGBER NARA ENHETSCIRKELN
"NOLLSTALLNING DELS | MOD, DELS AV NOLL DA PROVSTEARSVAR KLART,

INPUT U A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 BRI B4 RS
QUTPUT Y

STATE X1 X2 X3 X4 X5

NEW NX1 NX2 NX3 NX4 NXB

TIME T
TSAMP TS
ouUTPUT

Y=R1#X1+RB24X2+BI%X3+R4#X4+R5#X5

DYNAMICS

NNZ—AL#X1-A2#X2~-AZ#XT-A4uX4~A54X5 + U

"NOLLST VID T/NTM=HELTAL#PROVL, DVS PROVSTEGSVAR SLUT,
NX1=1F MOD(T/DTM,PROVL)>PROVYL~,999 THEN 0 FLSE NN
NX2=X1

NXI=X2

NX4=X3

NXB=X4

TS=T+DTM

DTM: 1
PROVL.:50
END

B FKN Berdkning av fdrlustfunktionen f8r PROVL punkter
pa ett provstegsvar i minloopen.
Med parametern NOM vdljer man vilket ingang som
ska anvdndas vid berdkningen av felet e. NOM=0 =

e MOD _ _ .M MOD

= e = bOrvdrdet REFER - y r NOM=1 =2 e =y -y .U,
désiryM dr utsignalen fré&n en kdnt system med &nsk-
vdrd dynamik och samma insignal som minloopen.

Med parametern SQ vdljes mellan f6rlustfunktionerna
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PROVL-1 PROVL~1
(1): ) e (ISE) resp (0) : L tle,| (ITAE) .
t=2 =2

Onskar man dessutom ldgga till straff pa &ndringar
i styrsignalen till systemet (MOD) s&ttes parame-
tern (A) LA>0 [X'Z(Aut)2 adderas]. Variabeln STRAF
ger tilldgg till forlustfunktionen f8r negativa

vdrden pa regulatorparametrarna och adderas automatiskt.

FKN innehdller en variabel R (dven utgdng RR) som
rdknar hur manga samplingsintervall provstegsvaret

i minloopen pagdtt (anvinds f8r nollstdllning och ber av ITAE).
Sjdlva forlustfunktionen summeras i variabeln SUM
och just innan provstegsvaret ska sluta laddas det
uppnéddda virdet &ver till variabeln LOSS som hédller
vdrdet tillgdngligt under ndsta provstegsvar.

Genom f£& omkopplingar och byte av samplingsinter-
vall kan FKN anvdndas att mdta upp fdrlustfunktionen
i processloopen i stdllet.

Nollstdllning sk&6ts dels av FKN sjdlv, dels av
systemet NOLL.

DISCRETE SYSTEM FKN
"BERAKNING AV FGRLUSTFUNKT I ON
INPUT U Y YNOM YREF K T1{ TD

OUTPUT RR
TSAMP TS
TIME T

STATE SUM UOLD R LOSS
NE W NS NOLD NR NL
"LOSS AR SLUTVARDET FHR FUERLUSTFKN (PROVL=~? TERMFER),

QUTPUT
RR=R

DYNAM|CS

Er(|F NOM THFN YNOM FLSE YREF) - Y

DU=U~-UNLD

"STRAFF PA SMA ELLER NEGATIVA REGULATORPARAMETRAR

STRA=(IF K<,01 THEN 10#(,.01-K) ELSE 0)#»(IF TI1<.,01 THEN 1n0#(,01=-T|) ELSKF n
STRAF = STRA + (IF TnKN THEN ~10#TH FLSE 0)

SNS=8UM + LA#DU#DU + (IF SN THFEN E#F ELSF (R=1)#ABS(F)) + STRAF
NR=R+1

NL=IF R>PROVL-1,999 AND R<PROVI, THFRM SNS ELSF 0SS

NS=|F R<1.99 THEN 0 RLSE SNS

NOLD=IF R<1.99 THEN 0 ELSE U

TS=T+DTM

LA: 0
SQ: 14
NOM: O
PROVL: 50
DTM: 1
END



Bl OPTA

B NOLL

Optimeringsrutin som kallas in d& varje provstegsvar
dr klart och berdknar nya fdrslag till regulatorpa-
rametrar (utsignalverktor P, PD), se dven 7.2.3.
Insignal &r enbart vdrdet péa fdrlustfunktionen LOSS
fréan forra uppsédttningen regulatorparametrar.

Mindre &n 10 parametrar och startvdrden behdver

dndras manuellt f8re kdrningens bdrjan.

wh

M &dr ett andra ordningens system
s?42zwes+ws

som samplats med intervallet DTM. ¢ dr relativa
ddmpningen och w, anger systemets snabbhet. Se
fig 8.2. M matas med samma insignal som minloopen
och dess utsignal anvidnds vid berdkningen av for-
lustfunktionen d& modellreferens fOrekommer (se
6.1 och 9.3). Genom att ange Z (g) och ONOLL (wq)
kan man mha fig 8.2 specificera Onskat beteende
fOor sitt system. Samplingstiden DTM &r samma som
f6r systemet MOD och nollstdllning vid nytt prov-

stegsvar sk6ts av NOLL.
Programmet listas i bilaga 2.

ot
0

i lg 8.2 Stegsvar for ett svstem med overforingsfunktionen

2
Wy

G 7————-
(e) a2+2§wn+w§

Nollstidllningsrutin. Detta system aktiveras varje

gdng ett provstegsvar i minloopen &r klart. Det noll-

stdller de tillst&nd som delsystemen inte sjdlva
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stdller. Samplingstiden DTN beror av minloopens prov-
tid och samplingsintervall, se avsnitt 8.2.1.

DISCRETE SYSTEM NOLL

"DETTA SYSTEM NOLLSTALLER TILLSTANDEN | MINLOOPEN VARJF GAMNG
e ETT NYTT PROVSTEGSVAR KBRS DAR. RESETI[OPTAl=0,

"VISSA TILLSTAND OCH SIGMNALER NOLLSTALLS DIREKT | P31,N5,FKN,

TIME T
TSAMP TS

ouUTPUT

S1(M]=0
§2[M)=0
X11(M0OD]
X2{M0D)
X3[MOD)
X4[MOD]
RIFKN]=

o0 o

e |

O "N W onou

DYNAM|CS
TS=T+DTN
NTNS: 1

END

8.1.4 OVRIGA SYSTEM

B LATCH Detta system OverfSr regulatorparametrar fran min-
loopen (OPTA) till regulatorn RG i processloopen.
Vart UPER samplingsintervall DT i processloopen
uppdateras processregulatorns RG parametrar.

D& hela simuleringen startar matas startvidrdena
(1,20,0 vid PID) o6ver till regulatorn RG.
Startvdrdena &dndras med kommandot INIT. Det kan va-
ra vdrdefullt vid aterstarter. Parametervdrdena halls
konstanta tills f&rlustfunktionen bdrjar understiga
LMAX. D&refter byts utparametrarna bara om motsvaran-
de fdrlustfunktion dr b&dttre &n de ndrmast tva flre-
gaende (d& LATCH exekverade). Kort minne anvidnds
eftersom LOSS kan bli litet ndgon gang innan identi-
fieringsrutinen LS funnit en bra bild av processen P.
Det dr viktigt att férdrdjda parametrar fran OPTA
(PD1l,..) matas in till Latch eftersom f&rlustfunk-
tionen inte finns tillgdnglig fOrrdn provstegsvaret
dar klart.

Samplingsintervall: DT som i processloopen.
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DISCRETE SYSTEM LATCH

"OVERFHARING

AV REG.PAR TILL PROCFSSIO0OPEN VART URER SAMPL . INTERVALL.,

"ENDAST BASTA VARDE AV T, T-1, T-2 BVERFBRFS.
INPUT U1 U2 U3

QUTPUT PAR1

PAR2 PAR3

STATE L1 L2 L3 LOL LEOL
NEW NLLL NL2 ML3 NO NE

TIME T
TSAMP TS

INTTIAL

0 e
L2:20
L3:0
LOL=LMAX
LEOL=LMAX

T
N

T
g
a0
no
#Hon
—
(€N I

DYNAMICS

"PA INGANGA
BRA lF L0
NL1 IF BR
NL?Z IF BR
NL3 IF BR
NE LOL

NO
TS

i n non

LLI [ I ]

UPER: 2
nT: 1
LMAX: 20
END

B KON

RNA FORUTS PAR.VARDEN SAMMANHERANDE M AKT LOSSIFKNI,
SSIFKNICKLEOL AND LOSSTFKNILLOL AND ILOSSIFKNIKLMAX THEN 1 FLSE
A THEN U1l ELSFE L1

A THEN U2 ELSE L2

A THEN U3 ELSE 13

LOSSIFKN]
T + DT#UPER

Ett sk connecting system som beskriver hopkopplingen av

delsystemen.

En sats ser vanligen ut som X(A)=Y(B). Den innebdr att variabeln X
i system A sdtts lika med virdet Y i system B. Hela KON genom-
sbkes varje gang nidgot delsystem ska exekveras. Om det dr dags
Det miste naturligtvis vara sa att Y(B) kan ber#knas just dai.
Om n3dmligen berdkningen av Y kridver att X har ett vdrde har

vi fatt en algebraisk loop, vilket 4r forbjudet (jdmfSr hénan
och #dgget).

Algebraiska loopar undvikes genom att infdra avsiktliga f6r-
drbjningar i transport av vdrden mellan delsystem och genom

att alla Output-sektioner i delsystemen exekveras fdr Dynamics-—
sektionerna.

I detta fall medverkar fOljande system att bryta
m&jliga algebraiska loopar: FKN, LATCH, MOD samt de
anvdnda processystemen P.

I avsnitt 9.2 kan samverkan mellan blocken studeras

i ett optimeringsexempel som genomgéas i detalj.

]
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CONNECTING SYSTEM KON
TIME T

"PROCESSLOOPEN
YREF[RGI=Y[REF]
YPIRGI=YIRTH] "PROC
KIRGI=PARLILATCH]
TIIRG)=PAR2[LATCH)
TRDIRG)=PAR3[LATCH]

UIRTHI=UIRG) "PROC

U2ILS)=UIRR]
ULILSI=YI[RTH] "PROC

"MINIMERINGSLOOPEN

REFER = IF RR(FKN)<1.999 QR RRIFKNI>PROVL-,999 THEN 0 ELSE NIV
YREF[RGMI=REFER

LOSS[OPTAI=LOSS[FKN]

YPIRGMI=Y[MONI

KIRGM])=P1[0OPTA]

TIIRGMI=P2(0ORPTA]

TDIRGMI=P3I0PTA] " =0 SA LANGF NPAR.OPTA=2,

ALIMOD)=TH1([LS]
A2{MOD]=TH2([LS]
ASIMODI=TH3(LS]
A4IMODI1=0
ASIMOD1=D
B1IMOD)I=TH4ILS]
B2{MOD]=THS[LS]
B3IMODI=THA(LS]
B4(MODI=0
B5(MOD)=0
UIMOD]=UIRGM]

UIMI=REFER

YNOMIFXNI=Y[M]

YREF[FKN]=REFER

UIFKN)=UIRGM]

YIFKN]=YIMND)

KIFKN]=P1[OPTA]

TIIFKN]I=P2{0OPTA)

TDIFKNI=P3{0ORTA]) "=0 NA NPAR,OPTA=2

ULTLATCH)=PD1IOPTA]
U2ILATCHI=PD2[0OPTA)
USILATCHI=PD3[OPTAY "=0 SA LANGE NPAR.OPTA=?

NIV: 1
PROVL! 50
END
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8.2 VAL AV PARAMETRAR

8.2.1 PROVTIDENS LANGD I MINLOOPEN

PROVL &dr antalet samplingar per provstegsvar i min-
loopen. Antag att PROVL=50. D3 fids fOljande tidsschema

i minloopen:

|
ett provstegsvar
r A b,
SMOD
REFER = REFER
I
|
r_I_J__r_L yMOD o
i | /L - + o —p
61 2 3 44 48 50 5] 52 50 54 ---

antal

P ‘ {\ =

\_,.i-.__

Forlustfunktionens ESiiStaii NiSta pfov:tegsvar
virde SUM(49) spa- U(RG;;PO li_apps s
ras 1 LOSS
Koeff. a, s bi matas till
MOD fran LS.
Tillstanden SUM, UOLD i
FKN hélls = 0.
Fig 8.3 Tidsschema Sver minloopens hidndelser

Antalet termer i fOrlustfunktionen blir alltsd PROVL-2
eftersom referenssignalen i minloopen (REFER) stiger
fran 0 vid andra samplingstidpunkten och LOSS i FKN
far vdrdet SUM(PROVL-1l). Viloperioden ovan gdr att
man blir oberocende av exekveringsordningen fd8r de oli-

ka delsystem som ska exekveras vid samma tidpunkt.

Under provkSrningarna har PROVL valts till 50 (steg-
svaret har lugnat sig), UPER=2 och DT (samplingsinter-



vall i processloopen)

1. Enligt (4.1)

blir DTM=0.04.

Detta innebdr att ett provstegsvar med 50 samplingar

i minloopen tar

samma tid som 2 samplingar i process-

loopen. Da&rfbr ska DTN[NOLL]= TINC[OPTA]=2 d& DT=l.

Se dven bilaga 3.

8.2.2

STARTVARDEN

Tabellen nedan dr en utskrift av parameterfilen PAR.

Den innehéaller startvdrden f8r tillstdnd och parametrar

fo6r en simulering med 3.ordningens processen RTH, op-

timering av en PID-regulator enligt kriteriet ISE.

Med kommandot GET PAR laddas vdrdena till Simnonsystemen.

Tabell 8.1 Parameterfilen PAR

[REF]) |T8:0.1 [LATCH]
PER:10D, IT9:0,1 L1:1.
DT:1. IT10:0.1 L2:2n,
NIVisd, [RGM] L3:0.
Nive:0. 10, LOLsO,
(RG] X0, LEOL: O,
lsQ, SYSL+ 3, LMAX 160,
X0, SNiS, DT:1,
SYSL:3. DTRG:1. UPER:2.
SN:B. DTM:0.04 [OPTA]
nTsl. PROVL 50, P11:0.3
ULIMs10, [MOD] P12:20.
[RTH) X1:0. PI13:0,
X1:0. X2:0. XM1 81,
X240, X3:0. XM2110.
X3:0. X4:0, XM3:i1,
B1:0.03178 X5:0, DFN:-0.5
B2:0.06085 DTM:0,04 TINC:2.
B3:6.451F~3 PROVL IS0, MH:0.01
A1:-1,322 [M] EPS:D.
A2:0.4618 $1:0. PRIN:Q.
AZ:=0,04076 S2:0. EVMAX:i1.E4
DT, ONOLL:40, CEQ:!N,
[LS] 2:0.8 Cs1.
L:Q, DT:0.04 DELTAIC,N]
NiG, [FKN] RESET 0,
WTis0.9 SUM:0, DARK: 0.
WTM:D,.01 uoLD:0, MODE 1,
DT:1. R:an, LPLOT:R,
PP:100. L0OSS:0. [KON]
[T1¢0.1 NOM:O. PROVL i520.
1T2:0.1 LA:O., Nivit.
IT3¢0.1 SE:1.

IT4:0,.1 PROVL t50.

ITS:0.1 DTM:0,04

IT6Y0.1 [NOLL]

IT7:0.1 NTN:I2.

50



8.2.3

VAL AV VISSA PARAMETRAR (Jamfor tab 8.1)

PER[REF] : Vid simulerings b&rjan tjdnar man péd att halla

PER mdttlig, tex 40, fOr att underlédtta identifiering-
en. Mot slutet kan med f6rdel PER Okas, t ex 100,

sa man tydligare ser hela stegsvaret fOr processen
(samma l&ngd som i minloopen). D& kan man gdra en
motsvarande mdtning av fOrlustfunktionen i pro-

cessloopen. Om PER dr litet b8r det vara udda.

ULIM[RG]: Nyttig .fO0rsiktighetsatgédrd att hindra regu-

N[LS]:

L[LS]:

latorn att ge extrema styrsignaler. Detta kan ske
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ndgon gdng di sdkningen inte &r klar (se dven L1[LATCH]).

N sdttes =2n. Praktisk erfarenhet dr virdefull
ndr det gdller att gissa processens ordningstal n.
Man kan bdrja madttligt, sdg N=4, och se pa V[LS].

VN+l= 0.9VN + RWORM, ddr RJNORM &dr kvadratsumman pa

V dr alltséd en sorts glidande "medelvdrde" av kor-
rektionen av skattningen. (Med viktfaktor 0.9 kommer
det att drdja ca 20 steg innan RNORMk

V bdr minska mirkbart d& man Skar N och trdffar rdtt

har ddmpats 90%.)

ordningstal (om inte bruset &dr £f6r starkt). V ger
dock inte allt.

Ett annat symptom pd att N dr fOr litet dr att pa-
rameterskattningarna gér smd sprang varje gang refe-
rensvdrdet &ndras stegvis.

Ett incitament att 8ka N dr om de styrsignaler som
processen moéter "i verkliga livet" avviker starkt
fridn minloopens styrsignal eller om man missténker
att fdrgat brus fOrekommer.

Enligt avsnitt 5.1 bdr Skande N atfdljas av OSkande
PER[REF],kanske PER>5N.

Processens rena tidsfdrdr&jning mdtt i antalet
samplingsintervall (DT). Nuvarande rutin LS medger
L upp till 15. En yttre rutin skulle kunna variera
L. Det normala dr att man mdter upp f8rdrdjningen

férdrdjn i sek
DT i sek®

och sdtter L =



WTI[LS]: Startvdrde f6r glomskefaktorn i identifierings-
rutinen. Vdrden 0.9~1 anvdnds. 0.9 anvdnds vid svar-
identifierade eller tidsvariabla processer.

WTI<1l stdller vissa krav pad exciteringen, se avsn 5.1.

WTM[LS]: Konvergensfaktor f6r gl&mskefaktorn; anger hur
snabbt denna gdr mot 1. Normala vdrden &dr 0.01-0.001.

Det drdjer ca 1/WTM steg innan WT natt 1.

ITl - ITT10[LS]: Startvdrden fOr processkattningen som

matas ut fran identifieringsrutinen. Dessa kan vara
0, men har satts till 0.1 f6r att minimeringsrutinen
ska f& nadgra vdrden att arbeta med.

Om man aterstartar optimeringen bdr naturligtvis IT

sdttas till bdsta skattning av processen.

DTRG[RGM]: Sdtts lika med samplingsintervallet DT i pro-
cessloopen och anvdnds f6r att f£f4& samma skalning av

regulatorparametrarna i min- och processloopen.

Z, ONOLL[M]: Motsvarar z,wy; i ett 2.ordningens system.

Forekommer dd man vill specificera en "idealprocess"

vid modellreferens. Mha fig 8.2 vdljes parametrarna

wo och z#1.

DTN [NOLL]: Tid f6r ett helt provstegsvar i minloopen,

se avsnitt 8.2.1.

LMAX[LATCH] : Grinsvirde fbr fdrlustfunktionen fdr att

regulatorparametrar ska fa Overfdras till process-
regulatorn. LMAX bbOr sdttas liberalt: Dels vet man
inte alltid hur stor forlustfunktionen kommer att
bli. Dels kan ju processen vara ofullstdndigt iden-
tifierad (fdrlustfunktionen berdknas ju mha skatt-
ningen) men d4nd& sa riktig att processregulatorn
kan ha glddje av parametrarna.

Under proven sattes LMAX=60 dd forlustfunktionerna

kunde krypa ner till 2-10.

L1,L2,L3[LATCH]: Startvdrden f&r de parametrar (K, T,, Tj)
som matas ut till processregulatorn RG och anvdnds

tills optimeringsrutinen funnit ndgorlunda bra (se



LMAX) parametrar. Om man inte vet rimliga vdrden far
man sdtta L1 och L3 (K och Td) sm& och L2 (Ti) stor
f86r en PID-regulator.

Vid aterstarter av optimeringen och produktionsom-
stdllningar kan man anvédnda senaste regulatorvirden.
Genom att sdtta utsignalbegrédnsningen ULIM i pro-
cessregulatorn snalt, kan man vadga dra pd mer "start-
f6rstdrkning" (L1) i LATCH och ddrmed f& en.snabbare

identifiering av processen.

For optimeringsrutinen OPTA kan fdljande parametrar

vara av intresse:

PIl, PI2,.. Startvidrden for requlatorparametrarna (K,

Ti’ Td) i minloopen, alltsd vid start av optimering-
en. Vet man inte vad man ska s&dtta, ansédtter man en
"fOrsiktig" regulator eller anvdnder tumreglerna.
Vid dterstarter ska bdsta vdrden frdn tidigare anvin-
das. Genom att gbra k&rningar frén ndgra olika start-
punkter finner man 1ldtt optimala regulatorparametrar.
Om man rdkar f& startvirden som resulterar i en mycket stor
forlustfunktion LOSS kan i besvdrliga fall numeriska svarig-—

heter uppstd pga att OPTA ser pa skillnader i LOSS och anta-

let signifikanta siffror dr hdgst 8 i PDP-15 datorns Simnon.

XM1l, XM2,.. Skalfaktorer som paverkar stegldngden vid

derivataberdkningarna. Om &dndringar i en viss regu-
latorparameter ndstan inte paverkar forlustfunktio-
nens varde vid aktuell regulatorversion b8r man &ka
motsvarande XMi'

Ex: D& PI-regulatorn skrives u, = K(et + %zxek) ar

t
kdnsligheten i Ti—parametern ofta lag.

XM2=20 kan da vara ett ldmpligt vidrde.

TINC: Samplingsintervall f6r OPTA.
Detta ska vara lika med tiden fbr ett provstegsvar

i minloopen, jadmfor avsnitt 8.2.1.




HH:

RESET:

EPS:

Stegldngd vid berdkning av derivator med differen~
ser. Steglédngden i varje riktning &r XMi'HH =Axi.
Allmdnt ger ett litet HH en god bild av gradienten
i den aktuella punkten, men om fdrlustfunktionens
vdarde dir &dr stor rédcker mdjligen inte antalet siff-
ror f8r att ge signifikans &t skillnaden:
LOSS(§+A§1)—Loss(§) Loss(§+A§2)—LOSS(x)

[N [T ).

ddr x &r koordinaterna f&r punkten och Axi dr en kort riktnings-

grad(L0OSS) = [

vektor i riktningen 1i.

Det visar sig ibland bra att b8rja med ett rejidlt
HH, sdg 0.1 och sedan g8ra en aterstart med HH mind-
re, t ex 0.01l. Med ledning av hur regulatorparamet-
rerna dndrat sig under k&rningen kan man Justera

skalfaktorerna XMi om s& behdvs.

OPTA innehdallcr rutincr som automatiskt dter-
stdller alla tillsté&nd som ingdr i simuleringen
till startvdrden efter varje provstegsvar om
RESET>0.

Eftersom blocket NOLL mm finns ska RESET=0.

Uthoppsvillkor ur minimeringsrutinen OPTA, sdttes
0 s3a att inte optimeringen stannar annat &n péa

kommando.
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Aldrig f6rr i historien
‘ har det varit mbjligt att
9. SIMULERINGAR frambringa si mdnga fel-
aktiga resultat pa sa
kort tid.’

SO0ksystemet har simulerats pa dator f&r olika kombina-
tioner av processer och regulatorer. Hdr ska redovisas
nadgra erfarenheter av dessa prov, medan sammanfattande
synpunkter ges i nédsta kapitel.

Avsnitt 1 orienterar om férutsdttningarna vid simule-
ringen. Andra avsnittet beskriver en optimerings f6r-
lopp mera i detalj. I avsnitt 3 visas nédgra konkreta
simuleringsresultat i form av stegsvar. Kapitlet av-
slutas i avsnitt 4 med ndgra praktiska synpunkter, bl a

vad man gor om sOkningen inte lyckas fbrsta gangen.

9.1 DATOR OCH PROCESSER

Datorn PDP-15 &dr en stlrre minidator med en mingd kring-
ulrustning som plotter, skivuwinne osv. Ordldnyden dr 18
bitar och reella variabler upptar 2 ord, vilket ger ca

8 signifikanta siffror. Simuleringspaketet Simnon har
anvdnts, Elmgvist (1975). Det dr bara meningsfullt att
kéra Simnonpaketet pd datorer med allra minst 32 k ord
kdrnminne samt avancerad filhantering och overlaymdj-
lighet. Att skriva en liten interpreterare £6r komman-
don och administrationsrutin som &dr skrdddarsydd for
simuleringar med detta sOksystem uppskattas att behdva

h6gst 3 k ord minne.

Som "verklig process" har anvidnts 2. och 3.ordningens
processer utan svadngande stegsvar. Programlistningarna
ges i bilaga 2. FOr att snabba upp simuleringarna rea-

liserades dessa som samplade system.

_ 1 . . L.
SEC: G2 = 11+0.5s) (i+s) ger vid sampling med DT=1:
-1 -2 b.z L+ b,y 2
4 =.0.3995772"+0.1469962 =l 2 @1
21 <0.503215z 140.049787z° % 1 +a gz +a2z—2
RTH: G, = 1 som med DT=1 ger:
2220 B3 T40.58) (1+s) (1+58) ger:
0.0317762 1+0.06084952240.00645092 3
H, = 3 (9.2)

1 -1.32195z 140.461782 2=0.040762z



Hy visade sig négot svart att sidentifiera, men lyckades med
glomskefaktor WI=0.9.

z_l betecknar skiftoperatorn bakat: z_lu(t) = u(t-1).

2(0.5-5)
(140.5s) (1+s) (1+5s)

minimum fas) har provats med gott resultat.

Aven en process IMFAS (icke-

9.2 ETT OPTIMERINGSEXEMPEL

Hur en optimering startas upp visas i bilaga 4.
Nedan visas ndgra signaler vid optimering av en PI-regu-
lator RG enligt f8rlustfunktionen ISE p& processen SEC.

Hela sCksystemets blockschema visas i fig 8.1.

Samplingsintervallet DT f&r processen SEC och identi-
fieringsrutinen LS &r 1 varf8r dessa system kan &ndra
utsignaler f£6r t=1,2,3,... Minimeringsrutinen OPTA
exekveras efter varje provstegsvar i minloopen dvs
t=2,4,6,..., s& att regulatorparametrarna (1, 2) i

fig 9.1 &ndrar sig bara d&. Likasd &ndrar sig virdet

av forlustfunktionen LOSS (3) vid jdmna tidpunkter.

Med hdnvisning till fig 9.1 pd ndsta sida kan man
med nagon mdda urskilja f81jande ur kurvornas virr-

varr:

a) REGULATORPARAMETRARNA (1, 2)

Startvdrdena K, Ti ar 0.5, 20. De ses i t=0-2.

Harur evalueras LOSS fO6r denna regulatorinstillning:
presenteras i t=2-4. Nu ska OPTA berdkna gradienten

i denna punkt (K, Ti). Darfdr dndras f8rst K (se 1) i
t=2-4 och sen Ti (2) 1 t=4-6. Nu har OPTA tre virden p&
LOSS i tre ndraliggande punkter (K, Ti) och (-1)-gradi-
enten berdknas vid t=6. Detta blir fbrsta sdkriktningen.

LOSS (3) &r fortfarande stor (utanfdr figuren), men
OPTA tar allt ldngre steg i denna riktning (se 1, 2
fo6r t=10-16) och nu bdrjar LOSS minska mirkbart. Fdr
t=16,18,20 gbrs som synes en ny gradientberdkning (se

LOSS 3, 1, 2). Ndra minimum tas bara smd steg i requ-
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latorparametrarna. Efter t=48 sker inget viktigt mer;

man kan skdnja nagra gradientberdkningar.

Fig 9.1 Optimeringsférlopp f&r SEC + PI-regulator, ISE.
(HH=0.01, XM2=10, WTI=0.9, WIM=0, N=4, SQ=1, ULIM=10, PER=40)

Signalerna dr:

1 - f{drstdrkning K fér regulatorn i minloopen

2 - integraltid Ti/lO f s. (nerskalad av plottningsskdl)
3 - fbrlustfunktionen LOSS Zei frdn fdreg. provstegsvar
-5 = ex pa skattning frdn LS: a,»a, i SEC, se (9.1)

6 - utsignalen i1 processloopen, Y%

7 - utsignalen i minloopen (provstegsvar), yMOD.
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b) IDENTIFIERINGEN AV PROCESSEN (4, 5)

Bara tvad av de fyra koefficienterna ai’bi ritas ut.
Identifieringen av ajra, i SEC (se Hyy (9.1)) gar ganska
fort. Bada kurvorna (4, 5) utgdr frdn 0.1. Nir n&gra
utsignaler (6) fran SEC visat sig kommer de f8rsta
skattningarna och vid t=4 kan slutvirdena anas.

Varje gang processen styres ut har LS en chans att fdr-
bdttra skattningen, t ex vid t=20,40,.. d& referensvirdet
i processloopen dndras. Processen styrs ocks& ut om
regulatorn far nya parametrar frdn minloopen, vilket

man kan se vid t=19 i utsignalen (6). LOSS (3) har blivit
liten och ddrfér sldpps de fram till processregulatorn.
Varje gang identifieringsrutinen &r klar med en ny
skattning matas koefficienterna upp till modellen MOD

och det sker vid t=1,2,3,... 3e t ex p& utsignalen (7)
hur modellen blivit en annan vid t=1.

c) UTSIGNALEN I MINLOOPEN, yMOD, (7)

Av plottningsskdl har nollpunkten fdrlagts till 4.
Ett provstegsvar kdrs under tva tidsenheter DT och
samplas under denna tid 50 gdnger. I bOrjan dr steg-
svaren fdrsiktiga eftersom startvdrdena i OPTA for
regulatorn RGM &dr "1l8gt satta". Frdn t=16 och framit
stiger fdrstdrkningen en stund och man ser hur stig-
tiden f8r (7) minskar. Till slut kommer &versldngarna
vid t=32. vid t=40 fOrsbkes en ganska svdngig regula-
torinstdllning i minloopen vilket tydligt syns.
Mycket vdrre instabiliteter kan ibland upptrdda under
ndgra steg. Det g8r inget eftersom OPTA snart finner
stabilare vidrden igen och blocket LATCH hindrar i de
flesta fall att processloopen fdr dessa stora vidrden.

d) UTSIGNALEN I PROCESSLOOPEN, ySEC, (6)

Som synes dr redan tredje stegsvaret bra och avviker
inte mycket fran det slutliga (fig 6.2.b). Nagra vald-
samheter f&rekommer aldrig.

Regulatorn i processloopen f&r sina startvdrden fran



Ll,... i LATCH (fOrsiktigt satta till 1, 20). FOrst

ndr fbrlustfunktionen LOSS bdrjar bli acceptabel (<LMAX
=60 i LATCH) sl&dpps vdrdena fran minloopen igenom (t=14).
Med periodtiden 40 blir varje stegsvar i processloopen

20 samplingsintervall 1langt.

e) FORLUSTFUNKTIONEN LOSS (3)

Startpunktens parametrar gav tydligen ett mycket stort
vidrde pa LOSS. Lingre fram minskar LOSS mycket angendmt
utom i t=40, LOSS(42). Da detta intrdffar plockar OPTA
fram b&dsta fOregdende punkt och "gldmmer misstaget".
Vardet av LOSS vid en viss tidpunkt h&nfdr sig till
stegsvar (7) och regulatorparametrar(l, 2) tva tids-

enheter DT bakat, dvs senast fullbordade provstegsvar.

Denna gang rdckte det tydligen med en k8rning. Hur man

dterstartar optimeringen beskrivs i avsnitt 9.4.

9.3 NAGRA SIMULERINGSRESULTAT

Nedan visas nagra slutliga stegsvar tillsammans med
vissa simuleringsdata. I avsnitt 6.2 om f&rlustfunktio-
ner finns fler stegsvar uppritade f8r 2.ordningens

processen SEC.

I den man optimeringarna konvergerar beror stegsvarets

utseende pd fbrlustfunktonen. F&r jdmfdrelsens skull

medtas &dven kurvor pa processens stegsvar enligt tum-

regel (Ziegler-Nichols 1).

I en del fall har optimeringen fitt+ &terstartas. Anta-
let far inte uppfattas alltfdr typiskt eftersom opti-
meringens f&rlopp bl a beror p& valda startvdrden och
stegldngd HH. Ndr man anvdnder ett f&drdigt optimerings-
program kan man inte pdverka optimeringens gang (t ex
dterstdlla andraderivatmatrisen d& rutinen inte hittar
bdttre védrden lédngre).

Ungefdrliga antalet provstegsvar i minloopen anges. Mot-
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svarande antal i processloopen dr 5-10% d&rav.
Skrivsdtt: (aa.o ) ddr aa=ungefdrlig simuleringsldngd
i antal provstegsvar, o =antal aterstarter.

Ex: fOr optimeringen i avsnitt 9.2: (30,0).

PI-regulator pa 3.ordningens process RTH (formel (9.2))

Fig 9.2

a. tumregel b. forlustfunktion c. fOrlustfunktion

K = 3.87 HSiEr. (175.,2) ITAE. (130,2)

Ti: 5.24 K = 3.53 Ti: 11.03 K= 1.727 Ti: 5.894

LOSSl: 2,315 LOSSZ: 13.9

PID-regulator pa RTH

Fig 9.3

a. ‘tumregel b.férlustfunktion c.férlustfunktion
K= 5.16 ISE (130,2) ITAE (100,1)
Ti= 3.143 K = 5.322 K = 3.343

T = 0.786 Ti: 9.95 Td:O.8905 Ti:8.94 Td:O.769

LOSSl: 1.895 LO5S5,= 6.579
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FOrsdk med modellreferens

Hir kbrs en PID-regulator p& RTH. Felet e i fbrlustfunktio-
nen dr e = yM—yp. ‘ yM dr utsignalen fré&n en 2.ordningens
referensprocess M (se avsnitt 8.1.3 och bilaga 2) med =
0.8 och wy=40, en snabb process, se 9.4.a nedan.

yp d4r utsignalen fran den styrda processen. I fig 9.4.Db
visas yp d& foOrlustfunktionen ISE anvdnts. Efterslép-
ningen i starten dr obetydlig, sedan fds en del oscilla-
tioner.

Ndr referensprocessen dr sd pass lik ett steg kunde det
ju vara intressant att se om man med kriteriet ITAE kun-
de slippa oscillationerna. Man minns ju fig 9.3.c ovan.
Jamfdr 9.4.c. Starten blir lite langsammare men i 6vrigt

dr uppfdrandet battre &n b.

Fig 9.4 Stegsvar (NOM[FKN]=1)

a. yM for M(0.8/40) Db. Modellreferens, ¢. Modellreferens,
RI'H + P1D + 1Sk, RTH + PID + ITAE.
K = 5,038 K = 3.579
T.=8.154 T.=1.007 T.=9.638 T.=0.875
1 d 1 d
LOSSl= 0.293 L0882=4.63

Normalt anvidnder man annars kriteriet ISE vid modell-

referens.
Man kan notera att dven om felsignalen i f&rlustfunk-

tionen CorN = yM—yp, s& har regulatorn bara tillgang
till erg = yr—yp. yr dr den yttre styrsignalen.



PI-regulator och SEC: modellreferens.

I detta fall vill man fa utsignalen fréan en styrd pro-
cess SEC av 2.ordningen att efterlikna en l&ngsam refe-
renssignal yM (z=0.9, wo=5), se fig 9.5.a nedan.

Den styrda processens signal yp visas i fig 9.5.b.
Skillnaderna mot a. &dr obetydliga. Systemet &r nagot
snabbare i bS6rjan och aningen langsammare i krdken.

Stegsvaret fOr processen SEC ensam visas i 9.5.c.

Fig 9.5 Stegsvar

a. yM f6r M(0.9/5) b. SEC + PI + ISE c¢. Processen SEC
vid modellreferens. utan regulator.
K = 0.0592
T.= 0.575
i
LOSSl= 0.041

Exempel pa optimering vid for 1lagt gradtal for identi-

fieringsrutinen LS, samt aterstart.

Fig 9.6 visar bOrjan av en optimering av en PI-regula-
tor pd processen RTH. N[LS] har avsiktligt satts for
ldgt, 4 1 stdllet fOr 6. Det d4r d& naturligt att de

skattade parametrarna avviker frdn processens. Tvad av
parametrarna visas 1 figuren (4, 5). Skattningen fOr-

bdttras vid varje f0rdndring i processignalerna.

Processloopens stegsvar visas i (6) och minloopens i (7).

Forlustfunktionen LOSS (ISE) rymms inte inom diagrammet.
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Fig 9.6 Forsta delen
av optimeringen av
PI + RTH + ISE.

1l - fSrstédrkn K[RGM]
- integraltid Ti/10
- forlustfkn LOSS

4,5 -tva av process-
skattn: al,a2.

6 - proc utsignal yp

7 - modellutsignal
yMOD

I’Parametrar:
SQ=1 NOM=0 LMAX=60
HH=0.01 XM2=5 WT=0.9

Resultat denna del:
L0SS5=20.6

K =0.298

T.=20 (=startvidrde!)
(rf1=-1.29/0.379/0.032/0.066

Regulatorparametrarna XK, Ti (1, 2) &ndras inte mycket
varfér optimeringen &terstartas med uppnddda parametrar
och skattningar, se fig 9.7. Nu ndr OPTA kan starta

med en bdttre modell uppnas bdttre vdrden, nagot som
syns bade pa fdrlustfunktionen (3) och stegsvaret (6).
Dé& referenssignalens PER[REF]=40 &r stegsvaret (6) bara
20 samplingspunkter langt.

Ytterligare en a&terstart hade eventuellt gett en liten

f6rbdttring.

I fig 9.7 ser man att slutresultatet blev riktigt bra
trots att bilden av processen var ofullstédndig. Min-
loopens f8rlustfunktion blev 3.60 mot 3.54 (!) i pro-
cessloopen. Identifieringsrutinen lyckades &stadkomma
en modell som var bra fOr just stegdndringar, samma
signal som fdrlustfunktionen baserades pa. (Stegsvaren
ser praktiskt taget lika ut fOr RTH och den skattade
2.ordningens modellen.) F&r andra signaler med stora

utslag hade resultatet antagligen blivit sédmre.




Parameterskattningarna (4, 5) gOr de karaktdristiska
sma hoppen varje gdng en stor fordndring intrdffar
fO6r processen, ett tecken pa att modellens ordning

dr for lag.

Fig 9.7 Andra delen av optimeringen PI + RTH + ISE.

Kurvors beteckning och parametrar: se fig 9.6.

De uppnddda resultaten framgdr av figuren.




9.4 NAGRA PRAKTISKA SYNPUNKTER

Vid optimeringen &r det bra att kunna plotta regulator-
parametrar i minloopen och f&rlustfunktionens véarde,
utsignaler fran verklig process och modellen samt i
bdrjan skattningarna av processparametrarna. P& da

sdtt ser man ldtt om nagon del av sOksystemet "stag-

nerar".

Gér identifieringen diligt kan man variera p& referens-
signalen (t ex kortare period eller ldgga pa brus) till
processloopen samt gl&mskefaktorn WTI. Ser man pad for-
lustfunktionen och provstegsvaret i minloopen att
optimeringsrutinen inte finner bra regulatorparamet-
rar kan man aterstarta optimeringen. En ater-

start har fdrdelen att sdkningen bdrjar i en nyberdk-

nad gradientriktning fran den uppnadda punkten.

Under simuleringens b&rjan kdr man gdrna med begrdns-
ning av processregulatorns utsignal: ULIM[RG].

Eftersom man dr intresserad av att snabbt fa proces-
sen att kdbra bra kan man 6ka ULIM ndr regulatorpara-

metrarna blivit bra.

Om ett par sdkningar med olika startvdrden ger olika
slutresultat anvdnder man den uppsdttning som ger l&agst
forlustfunktion sédvida inte utsignalen i minloopen har
visat sig orimlig (jfr anm, 1 i awvsnitt 6.1).

Som slutkontroll kan f&rlustfunktionens vdrden i pro-

cessloopen och minloopen jamfdras fOr lika insignaler.

Det gir inte att ge allmdnna regler for vad som &r en
godtagbart lag forlustfunktion. Ofta dr det svart att

ge en enkel tolkning av denna s& att man kan sédtta

absoluta grdnser. Vdrdet beror naturligtvis starkt
av process och -brus. D& provtiden i minloopen &r

begrédnsad maste man kolla att provstegsvaret hunnit
konvergera ndagorlunda for att fOrlustfunktionen ska

sdga nagot intressant.
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Forlustfunktionen ISE = Xe 2 e = yr—yp har vid simu-

’
leringarna givit ligre vérgen dn ITAE = Zt]etl di re-
ferenssignalen varit ett steg. Typiska vdrden f&r 2. och
3.ordningens processerna SEC och RTH har varit 1.5-2.5
resp 3-7 med PI- och PID-regulatorer.

Da yr var utsignalen fran en referensprocess med rim-
lig snabbhet i forhallande till den verkliga processen
har ISE ofta givit vdrden <0.1l, medan ITAE givit betyd-

ligt st8rre vdrden.

Aterstart

I avsnitt 8.2.2 ges exempel pad startparametrar vid en
optimering. D& man &terstartar en simulering i Simnon
sdtts normalt alla startvdrden in igen, dvs allt bdrjar
om fran bdrjan. Man miste alltsd &ndra startvidrdena
fOr att kunna utnyttja hittills uppnddda resultat.

D& man vill &terstarta en optimering f8r att forbidttra
eller kontrollera resultatet ska man:

a) sdtta startvdrdena PIl,... i OPTA till nuvarande
parametervdrden PDl,... Dessa motsvarar aktuell LOSS,
b) s&dtta startvidrdena IT1l,... i identifieringsrutinen
LS till nuvarande skattning TH1l,... c¢) samtidigt kan
man &dndra stegldngd HH och ev skalfaktorer XMi i OPTA
samt initialvdrden Ll,... i LATCH till PD1l,....

I bilaga 4 ges ett exempel pad hur en optimering i

Simnon startas upp.




"Cogito,

10, SLUTSATSER OCH UTVECKLINGSRIKTNINGAR ergo sum.'

DESCARTES
10.1 SAMMANFATTNING OCH RESULTAT

Det beskrivna s®ksystemet dr en mycket generell struk-

tur f&8r att optimera regulatorparametrar. Man &r pa
inget sitt bunden till just PID-regulatorn som har
valts hdr. T ex kan man prova olika regulatortyper
P& en process och se vilken som ger bdst resultat.
Processloopen och minloopen (ddr optimeringen sker)
har separata styrsignalingdngar varfdr man kan vdlja
signaler som dr ldmpligast f&r resp loop. FOr pro-
cessloopen dr det signaler som ger god mdjlighet att
identifiera processen. Ndr identifieringen &r klar
kan processloopen &terga till helt normal kdrning
medan optimeringen fortsdtter i minloopen. Minloopens

styrsignal beror av den valda fdrlustfunktionen.

Stksystemet kan dven behandla tidsfdrdrdjning i pro-

cessen. D& sdttes fordrdjningen i antal samplings-—
intervall L i identifieringsrutinen, och ett block
med lika mdnga tidsf8rdrdjningar infdres Jjust

efter modellen i minloopen. Om f&rdrdj-
ningen varierar med ndgon annan variabel kan man in-

f6ra en separat rutin som berdknar L.

Vid simuleringarna har inget brus anvdnts. Brus &r
inte farligt annat &n pd s& sdtt att det kan stora
identifieringsrutinen i vissa fall som ndmns i avsnitt
5.2. Naturligtvis kommer &dven "felmattet" V i rutinen

att 6ka pga bruset (se dven N, avsnitt 8.2.3).

Slutresultatet vid en optimering beror av médnga fak-

torer. Hir kan ndmnas vald forlustfunktion, optime-
ringsrutinens effektivitet, processens styr- och
observerbarhetsegenskaper. Optimeringen omfattar en-
dast en processloop at gangen. Man kan kanske tdnka
sig att klara enklare kaskadkopplade loopar genom att
l14ta minloopens regulator innefatta bada de yttre

regulatorerna.
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Tack vare de sdkerhetsmekanismer som finns inbyggda

i sBksystemet kan man ge sig pd en process ndstan utan
att veta ndgot om den utan risker. Man behdver veta
processens utstyrningsomrade och ungefdrliga snabb-
het f6r att kunna sédtta ULIM i processregulatorn.

F8r att kunna ansdtta regulatorstruktur (t ex PI)
beh6ver man ha sett t ex ett stegsvar fdr processen.
Kan man ddrav ocksd gissa ungefdrligt ordningstal

spar man tid genom att f& identifieringen "ur vigen"

snabbare.

Simuleringar p& 2. och 3.ordningens processer har vi-

sat att det oftast rdcker med mindre a@n 200 provsteg-
svar 1 minloopen f&r att hitta bra regulatorparametrar,
fOrutsatt att identifieringen &r nadgorlunda effektiv.
Optimeringsrutinens startvdrden spelar liten roll.
Mjukast fOrlopp fadr man oftast genom att ansdtta f6r-
siktiga regulatorparametrar som startvidrden, jfr

avsnitt 8.2.3.

FOr standardfallen tycks f8rlustfunktionen ITAE =
Ttle, |
FO6r optimeringsresultat hédnvisar jag i Ovrigt till
avsnitt 9.2, 9.3 och 6.2, sdrskilt ITAE.

vara bédst.

ForsOken med modellreferens var speciellt lovande.

D& l&ter man skillnaden mellan utsignaler frén ett
kdnt Onskvdrt system och minloopens styrda modell
vara felsignal till f&rlustfunktionen. Om bara re-
ferensprocessen &dr ndgorlunda rimlig far man mycket
god likhet i beteende och god konvergens med for-
lustfunktionen ISE = Zei (som fOrsdker efterlikna
beteendet i stort). I stdllet fbr att byta mellan
olika f6rlustfunktioner kan man alltsd byta mellan
olika referensprocesser. Den tidigare varianten
med ett steg direkt till fOrlustfunktionens refe-
rensingdng kan ses som ett specialfall av modell-
referens (systemet = 1, ingdng-+utgéng). FOr en

annan tolkning, se signalreferens i ndsta avsnitt.
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10.2 MODIFIERINGAR OCH UTVECKLINGSRIKTNINGAR

1)

Till existerande system vill jag fdresld att man stu-
derar omrédet fOrlustfunktioner ytterligare fir att
anvdnda optimeringen f8r specifika m&l s&som energi-

besparing, minimering av spill osv.

FOr varje anvénd regulatortyp f8r en viss process kan
védlja mellan att anpassa skalfaktorer i optimerings-
rutinen eller parametrisera om regulatorn. Kanske
visar det sig att en viss parametrisering av PID-
regulatorn konvergerar bidttre i genomsnitt trots

att processerna varierar.

2)
Det finns alternativ till att berdkna f6rlustfunk-

tionen ISE. Man kan visa att ? eE kan omformas till

Z%I %lE(Z)IZ gE’ E polynomiell, Over enhetscirkeln

z = exp(iw), om processen konvergerar. I till&mpning-
en utvdrderar man ISE f6r ett &ndligt antal steg,

men skillnaden blir f&rsumbar om man avbryter efter
sd manga steg att modellen ndtt konstans.
B(z)B(z 1) az

A(z)a(z L) 7
sterar utom d& A(z) har nollstdllen p& enhetscirkeln

och kan i sin tur berdknas snabbt i numeriska rutiner

som exi-

Integralen kan skrivas 21; %

av liten l&dngd.

Om man alltsa ur processkattningar, regulatorstruktur
och -parametrar samt insignal i minloopen kan ber&kna
polynomen A och B kan berdkningen av ISE troligen

gbras snabbare pd detta sitt och ergitta minloopen.



3) Signalreferens

Om den styrda processen i drift kommer att styras
av en ungefdrligt k&dnd periodisk referenssignial
kan man optimera regulatorn just med tanke péa

denna.

D& later man felsignalen i f8rlustfunktionen va-
ra skillnaden mellan styrsignalen och modellens
utsignal (i minloopen). F6r varje optimerings-
steg upprepas signalsekvensen till minloopen.
Genom att ldgga till en tidsberoende faktor (vikt-
faktor) i fOrlustfunktionen kan signalfdljsamhe-
ten fOr processen 8kas markant i vissa kritiska
punkter.

I ett sadant fall kan man alltsd anvidnda en stan-
dardregulator och uppnd ganska specifika resultat.

Ett konstruerat exempel visas nedan.

T /_/k Insignal
, :
4 f— t
i

J//ﬂxﬁ____h___ Viktfaktor

_’///”*‘___//’“”\\\h—\\h-\ Utsignal frin process
_ — -t

Leriodtid

Fig 10.1 Pahittat exempel pa signalreferens

4)

Det ligger sas om h&rnet att gbra detta sdksystem
till en adaptiv regulator. Men fOr att bli en effek-
tiv sadan fordras troligen att nuvarande exekve-
ringstid bantas ner eftersom processdatorn ska hinna

exekvera manga regulatorer p& kort tid.



5) Styrsprik

Vid en realisering av ett sdksystem som beskrivits
hdr har man nytta av ett interaktivt, operatdrsvin-
ligt styrsprak. Nagra funktioner hos ett sddant

styrsprak skulle kunna vara:

- koppla in och ur optimering av en viss reglerkrets
- dirigera optimeringsrutinen

- dndra vdrden under k&rning

- "trimma in" och prova olika f8rlustfunktioner

- koppla om styrsignaler i s8ksystemet under drift.
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EFTERSKRIFT

Denna rapport dr resultatet av ett examensarbete vid
institutionen fO0r reglerteknik vid Lunds tekniska
hégskola.

Mé&nga anser att ett examensarbete bdr ses som en
tillé&mpningsuppgift och fOrstudie till ett under-

sO6kningsomrade eftersom tiden dr begrdnsad.

En av l&8rdomarna fran arbetet vill jag speciellt fram-
hdlla. Det &r mycket tidsbesparande att testa varje
block eller enhet pedantiskt innan det "bygges ihop"
med tidigare block. Lika noggrann provning och kon-
troll méste gbras s& snart blocket anslutits innan

andra delar adderas.

Jag vill framfdra mitt tack till Bj&rn Wittenmark vid
institutionen som handlett arbetet och f&reslagit struk-
turen. Jag vill &dven rikta ett varmt tack till Jan
Sternby vid institutionen som bidragit med ménga intres-
santa diskussioner och rad vid utprovningen. Likasa

har Ivar Gustavsson, Tomas Schdntal och Tommy Essebo
vid institutionen gett r&d vid datoranvdndningen.
Ddrtill kommer att Claes Ahlerup, Bengt Hansson och
Nils Johansson vid SATT-Elektronlund AB samt Osten
Nilsson vid Hugo Tillgvist AB givit vdrdefulla syn-

punkter.

Min l&ttnad Overtrdffas nog bara av ldsarens, ndr jag

nu férklarar denna rapport avslutad.

Lund Ulrikdagen 1979

Poul Kongstad

s ps 95-1
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BILAGA 1

SUBROQUTINE LS

THIS SUBROUTINE ESTIMATES THE CORFFICIENTS ACI)Y, BCI)Y IN A
MODEL ACO-1)Y(T) = Q+(=L)#B(A-1)U(T) + E(T) RY THE METHON 0OF
RECURSIVE LEAST SQUARES LINDER SIMNON.

REF: SHDERSTREM: KOMPENDIUM | PROC.INENTIFIERING UPPSALA 1974,
AUTHOR: POUL KONGSTAD

PARAMETERS:
M THE NUMRER 0F ESTIMATED PARAMETERS = TWICE THE

ORDER NF PROCESS, MAX 10, SER NECL BFLOW (DEFAULT VALUF:
L THE NUMBER OF EXTRA DELAYS, MAX 15. (bhv: 0)

nT SAMPLING TIME (Dv: 1),

PP INTTIAL VALUE FOR P=-MATRIX NIAG.ELEMENTS (DV: 100).
ITCL0) VECTOR WITH [MITIAL VALUES FOR TH (hvi ALL 0.1),
WT | IMITIAL VALUE FOR DATA FORGETTING FACTOR (DV: 0,9).
WTM  FARGETTING PROFILF  (DV: 0,01)

INPUTS

U1 PROCESS QUTRUT Y(T)

U2  PROCESS INPUT 1I(T)

QUTPUT

TH  VECTOR WITH ESTIMATED PARAMETFRS Al,...,Bl,...
(DV: SEE ARNVE: |T)

VARIABLES OF INTFREST:
Froind OLD PROCESS VALUES (~Y(T-1), .. U(T=1), .., U(T=5) )
ULC15B) DELAYED PROCESS INPUT VALUES

RIT NUMBRER OF |TERATINNS SINCE START

NOR ROOT MEAN SOUARE OF K(N+1)#(Y(N+1)=TH#F 1), THE LAST
CORRECTION TD PARAMETER ESTIMATION VECTOR TH

Vv WEIGHTED LOSS FUNCTION, VITI=N,o#V(T-1)+(NQR)*2.

SURROUTINES REQ.D:  NONE,

REAL K(10), 1T(10), KT(4)

DIMENSTON AV(10),P(10,10),TH(10),F1(10),UL(18),PT(16)
COMMON /DESTIN/ZIPUM, IPART

COMMON /TIME/T

COMMON PP,DT, | ToRNORM,NT |, WTM, WT,V,USAVE

GO TO (1,2,3,4,5,6,75R), |PART
[IDENTIFICATIAN

CALL IDEMT(BSHDISCR, 2HLS)
RETURN

DECLARATIONS OF VARIARLES
CALL INPUTCU1L,2HUL)
CALL INPUTCU2,2HU2)
CALL QUTPUV(TH,10,2HTH)
CALL VAR(RITER,3HRIT)
CALL VARV(FI[,10,2HF )
CALL VARV(UL,15,?2HUL)
CALL VARCRNORM, 3HNOR)
CALL VARCV,1HV)

CALL PARCRL,1HL)

CALL PAR(RN,1HN)

CALL VAR(WT,2HWT)

CALL PARCWTM,3HWTM)
CALL PARCHWTI,3HATI)
CALL PAR (DT,2HDT)

CALL PAR(PP,Z2HPP)

CALL PARVCIT,10,2HIT)
CALL TSAMP(TS,2HTS)

n)



064
065
Ne6é
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
ng4
085
086
087
n8a
089
060
091
o2
093
094
ngs
096
097
098
099
100
101
102
103
104
108
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

W2 T2

300

]

400
401

402

L L B R

500

505

C

501

502

503
504

C

511

510
C

520

RETURN

ASS|GNMENT OF CONSTANTS (PAR, INIT);
PP=100.

DT=1.

WTM=0,01

WTIl=0,9

No 300 |1=1,40

fTC1)=0,1

RETURN

INITIAL SECT|ON
M = INT(RN+.01)
L 2 INT(RL+.01)
WT=WTI

DO 401 |I=
THCIY=IT(
FI1C1)=0,
DO 400 J=1,N
PClL,J)=0,
PCI,I1)=PP

no 402 |=1,L
uLcid=o,
RITER=D,
USAVE=0,
YSAVE=D,
RETURN

1.N
1)

QUTPUT SECTION

UPDATE FI
I=INT(RN/2,+.01)
NERR S

IF (N.,LT.4) GO TO %05
IY=F1(1=1)
JI=F 1 0J=-1)

GT,1) Gn TO 500

F
£
[
J
l
F =-YSAVE

I (
(¢
=|-1
=J=-1
FOo.
b (1)
UPDATE UL VECTOR WHEN L>0
{F (L.EQ.D) G0 TO %03

FieJy=uLcL)
IF(L.EQ,1) Gn T0 502
[ =l

UL Ccrm=suLei=-1

i=l=-1

IFC1.GT.1) Gn TO 501
UL (1) =USAVE

GO TO 504
FICJ)=USAVE

YSAVE=U1L

K VECTQR

DO 510 [=1,N

SLLASK=0.

D0 511 J=1.,N

SLASK=SLASK + P(I,J)*FI1(J)
K(1)=SLASK

AV(1)=SLASK

SLASK=1,
DO 520 [=1.,N
SLASK=SLASK + AVC(I)*F1 (1)

SAVED

N COMMON

RLOCK,



128 DO 521 iI=1,N

129 521 K(1)=K(|)/SLASK

130 c

131 c P MATRIX

132 DO 522 |=1,N

133 Do 522 J=1.|

134 PCIsJd) = C PCIyJ) = KCOP)YRAV(D)I/ZNWT
135 522 PCJ, 1)=P(1,J)

136 C

137 c ESTIMAT|ON AND PREDICTION ERROR
139 SLASK=YSAVE

140 PO 530 I=1,N

141 530 SLASK=SLASK=TH(I)Y#F | (|)
142 DO 531 [|=1,N

143 DEL = K(|)#SLASK

144 RNORM=RNORM+NEL*DEL

145 531 THCIY = THCI)+DEL

146 RITER=RITER#*1.

147 RETURN

148 c

149 c DYNAMICS SECTION

150 é TS =2 T + DT

151 WT=(LomWTM)#WT + WTM
152 USAVE=U2

183 ) RETURN

154 C

15% C COMP. OF ACCEPTED VALUES,
156 7 V=,9%#V + RNORM

157 RNORM=SQRT (RNQRM)

158 RETURN

159 C

160 c FINAL COMP

161 8 RETURN

162 END



s

® ® C C

-
1'. .

BILAGA 2

NISCRETE SYSTEM SEC

"SAMPLING AV 1/((1+.58)(1+S)) MED DOT=1,
INPUT U

OUTPUT Y

STATE X1 X2

NEW X1 NX2

TIME T

TSAMP TS

oOUTPUT
Y = Bil#X1 + R2#X2

DYNAMICS

NX1= ~Al#X1 - A2#X2 + U
NXZ2= X1

TS= T + DT

Al: ~0,503215
A2y 0.049787
Bi: 0.399577
B2: 0.146996
DT: 1

END

DISCRETE SYSTEM RTH

"SAMPLING AV 1/((1+.58)(1+8)(1+58)) MED DT=1.
INPUT U

OUTPUT Y

STATE X1 X2 X3

NEW NX1 NMX2 NX3

TIME T

TSAMP TS

QUTPUT

Y = Bl#X1 + RB2#X2 + B3#X3
DYNAMICS

NX1z= ~A1#X1 = A2#X2 = A3#X3 + U
NX2= X1

NX3= X2

TS= T + DT

Al: -1,32195

A2t 0.46178

A3: ~0.040762

R1: 0.031776

R2: 0.0608495

BX: 0.00645093

nT: 1

END
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DISCRETE SYSTEM M

"DISKRET MODELL AV REFERENSPROCESS.

"2 FAR EJ VARA 1 ELLER NEGATIV,

INPUT U
OUTRUT Y
T IME T

STATE 81 S2
NEW NS1 NS2
TSAMP TS

INITIAL
OM=ONOLL#SORT(ABS(1~2#2))
ASEXP(=Z#ONOLL#*#DT)

Bilata 2 (forts)

LOSNINGSTID <1.5 DT, OYERSLANG 15%

B=IF 2>1 THEN .5#(EXP(OM#DT)+EXP(~OM#DT)) ELSE COS (OM%DT)
DEZ#ONOLL/OM# (IF 2>1 THEN ,5#(EXP(OM#DT)~EXP(~-0OM#DT)) ELSE SIN(OM*#DT))

Bl=1-~A»(R+D)
B2=A®(A+D~RB)
Al=-2#A%B
AZ=AwnA

OUTPUT
Y=S1

DYNAMICS

NS1=~-A14#S81 + 52 + B1l#U
NS2==A2%#81 + B2*l

TS= T + DT

2t 2672
ONOLL?E 10

DT: 1
END



BILAGA 3 *+ 4

BYTE AV PROVTID I MINLOOPEN

Formel (4.1) ger sambandet mellan de parametrar som
avgdr provstegsvarets ldngd i minloopen.

D& denna &dndras ska fdljande variabler dndras (x):

System Parameter PROVL UPER DTM DTN TINC
RGM X X
MOD X X
FKN X X
M X
KON X
LATCH X
NOLL X
OPTA X
UPPSTART PA PDP-15 (BILAGA 4)

Antag att vi p& PDP-15 datorn har tillgdng till ett Simnonpaket
innehdllande LS samt pd skivminnet vdra delsystem och parameter-—
filen PAR (se tabell 8.1). Som process dnskar vi anvidnda RTH
och vi vill kdra exemplet i fig 9.4.c, dvs modellreferens pa

M(0.8/40) med fBrlustfunktion ITAE f56r en PID-regulator. Kommandon:

$ A RK 3,4/NON 5,7,15,16 operativsystemkommandon

$ BUFFS 6 for uppstart

$ E SIMNON

> LET NPAR.OPTA=3 Hir startar Simnon

> LET NCONS.OPTA=0 Globala variabler (OPTA, PID-reg.)
> SYST REF RG RTH LS RGM MOD M FKN NOLL LATCH OPTA KON

Def av systemet.
Utskrift som varnar for ev
algebraiska loopar; kollade.

> GET PAR Startvidrden fran parameter-
filen laddas.

> PAR PER:40 Andra enstaka parametrar:

> PAR WIM:.001 god identifiering

> PAR NOM: 1 Modellreferens

> PAR SQ: O ITAE

> INIT PIl: 4 Andra startvdrden f6r OPTA

> INIT PI2: 20

> INIT PI3: .1

> PLOT K[RGM] LOSS TH1 TH2 Y[RTH] Y[MOD] Uppritning av variabler under sim.

> AXES v -1 6 H 0 150 Definition av axlar

> SIMU 0 150 - MARK Simuleringen startas.

> AXES H 150 300 Nya axlar ritas

> SIMU - CONT MARK Sim fortsdttes (150-300).

> DISP LOSS PD1 PD2 PD3 Utskrift av LOSS och reg.par.

> STOP Uthopp ur Simnon
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