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ABSTRACT

Our task has been to compare the ability of three different
regulators to control some single-input single-output systems
with unknown parameters. The regulators were a minimal vari-
ance regulator, the Self-TUning REgulator STURE and an active

suboptimally dual regulator.

No simulations with the minimal variance regulator are shown
since it turned out that it performs as STURE on systems with
constant parameters and it does not work at all on systems

with time-varying parameters (one time-delay).

On systems with constant parameters STURE and the active sub-
optimal regulator gave almost identical losses in stationa-
rity (s the loss with a minimal variance regulator for known

parameters), but it seems as if STURE converges quicker.

These two regulators gave approximately the same loss also
on systems with time-varying parameters except when the b=-pa-
rameter, i.e. the gain, could change sign. In these cases the
system became unstable when controlled by STURE, while the

active suboptimal regulator managed to control.

Our results seem to indicate that it is only if the gain may
change sign that it pays to use a more complex regulator
than STURE.




SAMMANFATTNING

Var uppgift var att jdmfdra tre olika regulatorers f&rméga
att styra négra system med okdnda parametrar och en insig-
nal och en utsignal. De tre regulatorerna var en minimal-
variansregulator, den sjdlvinstdllande regulatorn STURE och

en aktiv suboptimalt dual regulator.

Inga simuleringar med minimalvariansregulatorn redovisas
eftersom det visade sig att den fungerar ungefdr som STURE

p
P

Qo

system med konstanta parametrar, men fungerar inte alls

system med tidsvariabla parametrar (en tidsfdrdrdjning).

Qo

For system med konstanta parametrar gav STURE och den akti=-
va suboptimala regulatorn ndstan identiska f&rluster i sta-
ticnaritet (= forlusten med minimalvariansregulator och kin-

da parametrar), men STURE tycks konvergera snabbare.

Aven for system med tidsvariabla parametrar gav de badda re-
gulatorerna ungefdr samma resultat, utom d& b-parametern,
d.v.s. forstidrkningen, skiftade tecken. F&r s&dana system
gav STURE ett instabilt slutet system, medan den aktiva sub-

optimala regulatorn klarade regleringen.

Vara resultat tyder allts& pd att det endast dr om férstirk-
ningen kan byta tecken som det lénar sig att vdlja en mer

komplicerad regulator &n STURE.
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1 INLEDNING

Regulatorer f£Or styrning av system med kd&nda och kons-
tanta parametrar har anvidnts sedan lang tid.

Reglering av system med okdnda konstanta resp. tids-
variabla parametrar har varit foremdl £fOr intensiv forsk-
ning. Ibland har man funnit det l&mpligt att anvidnda adap-
tiv styrning, s& att regulatorn ges fdérmdgan att kunna an-
passa sina parametrar efter processen. En modell av pro=
cessen uppdateras hela tiden och anvdnds samtidigt f&r

styrningen (jfr. fig 1.1).

PROCESS A

REGULATOR - fig. 1.1

Ett sdtt att angripa problemet har varit "open=loop
feedback control", se tex. Tse, Athans (1972). Denna metod
tar visserligen hdnsyn till osdkerheten i parameterskatt-
ningarna, men kunskapen om att skattningarna kommer att fdr-
bdttras genom nya mdtningar anvdnds ej.

Den adaptiva styrningen har sédledes tva uppgifter, dels
att skatta processens eller regulatorns parametrar, dels
att styra systemet. Ofta leder det till en mots&dttning mellan
styrning och estimering, och det &r dessutom svart att finna
den optimala l&sningen. F&r vissa speciella fall har man dock
funnit en sddan, men i allmdnhet &r man tvingad till approxi-
mationer, som leder till en suboptimal 1l&sning.

Var uppgift har varit att undersdka ndgra olika regula-
torers fdrmdga att styra vissa givna system, varav en del

tidsvariabla.
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De requlatorer vi har undersdkt dr STURE, minimalvarians-
regulator och en aktivt suboptimal styrlag.

STURE (Wittenmark, 73, : A Self-Tuning REgulator) liksom
minimalvariansregulatorn bygger pad minimering av variansen
hos utsignalen. Med hijdlp av minsta-kavadratmetoden skattas
parametrarna, £f£6r STURE dock ej c-parametern, vilka sedan
anvdnds som om de vore de rdtta, i en f8rlustfunktion.

Aven hos den suboptimalt duala styrlagen (Wittenmark, B.;
1975, :An active Suboptimal Regulator) skattas parametrarna
med minsta=-kvadratmetoden. Skattningarna anvdnds sedan for
att minimera en forlustfunktion, som j8mfdrt med de tidigare

dr meodifierad.

De olika systemena, kriterierna och styrlagarna finns be-
skrivet i kapitel 2. I kapitel 3 j&mfdrs de olika regula-
torerna bade i stationdrt och transient tillsté&nd. I detta
kapitel finns ocksé& tabeller, diagram och simuleringar.
Slutsatserna finns formulerade i kapitel 4 och under kapi-

tel 5 hittas referenserna.




2 BESKRIVNING AV SYSTEM, KRITERIER OCH STYRLAGAR

De system vi anvidnt vid j8mforelsen &dr tidsdiskreta av
f6rsta ordningen med en insignal och en utsignal.

Systemen har f&ljande utseende
y(t)+ay (t-1)=bu(t-1l)+te(t)+ce(t~1) (2.1)

Parametrarna a, b och ¢ har dels givits konstanta védrden,
dels fatt variera langsamt i sinusform. e dr vitt normalfdr-
delat brus med medelvdrde 0 och varians 1.

Det man egentligen vill minimera &dr f£érlustfunktionen

EJL/N Zy(e) 7] (2.2)

g
E
e

¥
g

L

bade for litet och stort N, didr E betyder det fdrvintade
vidrdet. Detta kriterium kommer ocksé& att anvdndas vid jédm-
fbrelsen mellan colika regulatorer.

Losningen till (2.2) &r emellertid svar att finna, varfor

man maste gbra olika approximationer.

2.1 STURE
STURE (Self-Tuning REgulator) &dr huvudsakligen utarbetad

vid institutionen f&r reglerteknik wvid Lunds Tekniska HOg-
skola, BW(1973).
Metoden dr avsedd f8r linjdra system, som kan beskrivas

med modellen

y(t+k+l)+aly(t)+...°+any(t—n)=bou(t)+blu(t—l)+ ...... +

+bnu(t—n)+£(t+k+l)

ddr & (t+k+1l) &r prediktionsfelet vid prediktion k+1 steg
framét fran tiden t.
Idén &r nu att uppskatta parametrarna i modellen och an-

vianda de skattade parametrarna i stdllet fO6r de verkliga.



Identifieringen av parametrarna sker med minsta-kvadrat-

metoden, se BW (1973), som minimerar

(t+k+l)2, dir # fds ur modellen
I vdrt fall blir modellen
y(t+l)+ay (t)=bu(t)+&(t+1) (2.3)

Det kan noteras att inget £8rstk gdbrs att skatta c-para-
metern, utan bruset sammanfattas i termen - (t+l). Parame-
tern b fbrutsidttes kdnd, varfdr endast a-parametern skattas.

Forlustfunktionen som anvidnds dr en modifiering av (2.2),

sd att minimeringen sker i varje steg:

E(y(t)-y,) (2.4)

r

Astrdm - Wittenmark (1971) har visat att om parametrarna
dr kd&nda fdr man samma styrlag f&r de tvéd forlustfunktionerna.

Minimalvariansstyrlagen far utseendet
a o
u(t)=- BY(t) (2.5)

Man kan visa att om parameterskattningen konvergerar sa
gdller
g«wa = C
Den resulterande styrlagen kommer ddrmed att konvergera
mot minimalvariansstyrlagen, dven om systemet har en c-para-
meter.
Ett Overskadligt s&tt att beskriva metoden dr med flddes-

schema:
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MAT Y (t)

i
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UPPDATERA PARAMETRARNA t=t+1

i

BERAKNA U(t)

APPLICERA U(t)

2,1,1 STURE med gltmskefaktor

Om parametrarna varierar med tiden, madste STURE modifieras

sd att regulatorn kan fdlja parametrarnas variationer.
Detta kan astadkommas med en sk. gldmskefaktor som inférs

i forlustfunktionen enligt

(2.6)

Den nya foérlustfunktionen ger stdrre vikt &t senare virden
dn de tidigare. Ju mindre }aar , destc fler virden gldmmer
man. Minimeringen av fdrlustfunktionen uppnés nu genom att
P(t+l) divideras med / se BW (1973).

2,1.2 STURE med extra insignal

Trots glSmskefaktor hos STURE blir estimeringen ibland
dalig. Med en extra insignal kan man vinta sig en bittre
skattning och ddrmed f&rhoppningsvis en bdttre styrning.
Genom att en extra insignal paldgges Okar ju signalnivier-
na sa& att bruset £ar mindre inverkan.

Som extra insignal valde vi

u _ t
extra

ddr k &r en konstant, som vdljes s& att fdrlusten blir si

liten som mojligt.

k(-1)° , (2.7




2.2 Minimalvariansregulator

Metoden bygger pa minimering av utsignalens varians, vilket
for kdnda parametrar finns beskrivet i Astrdm: Stokastiska
System(1971).

Styrlagen blir i vart fall

_. a=C
u= b Y(t)

0

Har man okdnda parametrar skattas dessa, i vart fall med
minsta~-kvadratmetoden, varefter skattningarna anvdnds i styr-
lagen, som om de vore de korrekta parametervdrdena. Till
skillnad mot STURE skattas hdr &dven c-parametern,

Samma fOrlustfunktion som f£&xr STURE anvidnds, ndmligen (2.4).

I likhet med STURE kan gltmskefaktor liksom extra insignal
infdras fOr att fOrbidttra skattningarna av de tidsvariabla

parametrarna.
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2.3 The Active Suboptimal Dual Controller

B. Wittenmark har konstruerat en aktivt dual suboptimal
regulator se BW (1975).
Den f&rlustfunktion som anvdnds &r

V= E 2

g(y(t)“yr) +@éf(P(t+l))E (2.8)
Symbolen E betecknar liksom i fortsdttningen det betingade
vintevirdet, givet mdtningarna upp till tiden t-1.
Eé(y(t)—yr)ZE dr den omedelbara forlusten. Termen E éf(P(t+l))E
finns med fOr att fdrbdttra parameterskattningaraa.

Funktionen f antages vara monotont vdxande och minst tv&
ganger deriverbar. Ett sitt att vél}a f 8r tex. spadret av
matrisen P(t+1l). Genom att anvdnda f£8rlustfunktionen ovan
erhdlles en kompromiss mellan kravet pd en god styrning
och en god skattning hos insignalen.

Man ser att styrlagen ej dr optimal d& den inte minimerar

férlustfunktionen

Parameteridentifieringen sker som tidigare med minsta-
kvadratmetoden.

Infdr vektorerna x(t), ~(t), dir

x(t)=(alt) b(t))T

B(t)=(-y (t=1)  u(t-1))

Vi antar att systemet beskrives med ekv.

x (t+1)=fx (t)+v(t) (2.9)
vit)= S(t)x(t)+ e(t), (2.10)
dér%% dr en kdnd matris och wv(t), t=0,1,2.. &4r en sekvens

N

av coberocende lika fdrdelade gaussiska stckastiska variabler
med variansmatrisen Rl och medelvidrdet 0. e(t) &dr vitt nor-
malfdrdelat brus med medelvirdet 0 och variansen 1. Det an-

tas att e(t) och v(t) &r oberoende stokastiska processer.
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Den rekursiva identifieringen ges av

X(t+1)= ox(t) +K(£) (y(t)-8(t)x(t)) (2.11)
K(t)= ;@P(t)%;;;;(t)T(Mt)P(t)%;;;(t)TH;yZ)‘l (2.12)
P(t+1)=(5 -K(t) &) P () )T + R, (2.13)

o B . 0 .
ddr x(t) innehdller skattningarna av systemets parametrar

och P(t) &r kovariansmatrisen f&6r parameterskattningarna.

Standardformler f0r normalf&rdelade variabler ger

Bi(y(t)-y )’ = (&(©k)-y ) + B0 0) e T+e?

ty, ”
Ely () = &(£)x(t)

och kovariansen
- o T, 2
cov(y(t),y(t))= =(t)P ()= (t) +o~
Férlustfunktionen skall minimeras med avseende pd& u(t-=1).
Man far, eftersom £(P(t+l)) &r deterministisk, d& alla

utsignaler tom, y(t—-1l) &dr givna

min V= min? ;Ky(t)my )2;+ L£(P (t+1) =
u(t-1) u(t=1) *
= min{E(y (£)-y_)2)+=£ (P (£+1))| =
a(t=1) -
R 2, o T, .2
= min { (8(0)x(L)=y_ ) "+&(L)P (L) (L) +7+
u(t-1) o
o (P (£) DTHR (B(E)P(t)a () T+e?) L.
core)p(e)h™) (2.14)

dér u(t-1) kommer in via &(t).

Det dr inte mdjligt att erhd&lla ett analytiskt utryck pa
u(t=1), diremot kan man med numeriska metoder minimera f£6r-

lustfunktionen V map. u.




Minimeringen underldttas om funktionen £ &r linj&dr. Vi har
anviant f lika med spdret av P(t+l). Konstantenolfdr man vdl-
ja sjdlv. Valet verkar inte vara speciellt kritiskt. Vi har
anvidnt vdrden mellan 0.25 och 1.0.

Vid minimeringen utnyttjades en subrutin f&r att finna
nollstédllen till férlustfunktionens derivata.

Regleringen kan beskrivas med hjdlp av flddesschema

START

H

| =
L hj: -~
% 3 [

|<

r+

2

UPFDATERA PARAMETRARNA {

s )
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LOS I " 0 map. u

{

SOK MIN AV VKui), i=5

APPLICERA DET u FOR VILKET V AR MIN |
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3 RESULTAT

3.1 Minimalvariansregulator

Vid simulering av systemen med minimalvariansregulator,

dvs. med skattning av badde a- och c-parametrarna, visade

det sig att regleringen blev mycket dalig. Detta kan emeller-
tid férklaras teoretiskt pé& f&éljande sdtt.

Systemet fOljer ekvationen

y(t+l)+a(t)y(t)=b(t)u(t)+e(t+l)+c(t)e (L)

T

i

Med beteckningen S(t) T=(-y(t) £(t)) och
“(E) =(a(t) c(t))
fds modellen
v (t+1l)=t(t) (£)+b(t)u(t)+ (t+1) ,
ddr - (t) &r en skattning av bruset som fés ur
(B)=y (B)-b (=1} v (t-1)-&{t-1)p(t-1)
I detta uttryck sdtts stvrlagen
u(t)=(&(t)-€(%))v(t)/B(t) ° . in och man erh&ller
(B)=y(t)=(a(t=1)-c(t-1))y(t=1)+a(t-1)y(t-1)~-
- c(t=1) (t~-1)=
=y (t)+c(t=-1)y (t-1)-c(t=1) (t-1) , dvs
(t)+c(t-1) (t-1)=y(t)+c(t-1)y(t-1)
vilket innebdr att
() y(t), eftersom man vid uppstarten
sdtter €(0)=y(0) eller 1.0.
Detta innebdr att @Nt)T=(fl Dy (t) .
Om denna {-vektor ins&ittes i ekvationen f£&r variansen P
erhédlles

: 2
! (B, (£)=P  (£)) g ()

Pll(t+1)=1{;§Pll(t)~

A
p) é
L+(Pyq (£)+P,, (£)=2P , (£))y (£) 7

o
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2

(P, (£)=P,, (£)) (P, (t)-P,,(t))y(t)
A Plz(t+l)=lKK Pl2(t)h 12 11 22 12 ;
1+(Py (£)+P,, (£)=2P, 5 (£) )y (£)
2
(B, (£)=P, (£)) %y (£)°
P22(t+l)=l/z P22(t) 3
l+(Pll(t)+P22(t)~2P12(t))Y(t)
dir /L ar glomskefaktorn.
Man ser att P12 strdvar mot den minsta av Pll och PZZ,
medan Pll och P22 avtar tills P11:P22=P12° I praktiska

fall visade det sig att P-matrisen pd& detta sitt blev
singuldr mycket snabbt. Nidr detta vdl intrdffat Overgidr
P-ekvationerna 1

P(t+1)=P(t)/}
F6r © =1 innebdr detta bara att parameterestimaten aldrig
konvergerar, men om lamc¢a dr mindre &n ett kommer P vixa

successivt och s& smadningom ge numeriska problem,

FOr parameterestimaten har vi ekvationerna

?<t+l)=%(t)+ka(t) (y (£+1) =b(t)u(t) -2 (L) (t))
5é(t+l)=é'(t)+kc(t) (Y(t-l'l)“b(t)u(t)m_(t)/(t))

(P, (t)=P. (t))y(t)
med ka(t)— 12 ll 5
l+(Pll(t)+PZZ(t)_2P12(t))y(t)
. (t)_(Pzz(t)“Plz(t))y(t)
b 2
1+(Pll(t)+922(t)mzplz(t))y(t)

Om man startar med Pll=P22 s& kommer detta att alltid

gdlla och man erhdller

A(t+1)+E(e+1) <A (£) +E (L),




vilket alltid kommer att gdlla.

De bada parameterestimaten blir alltsé linjdrt beroende.
FOor andra startvdrden pa P kommer parametrarna att svdnga
in sig mot ett sadant linjdrt berocende (jfr. P-ekv.).

Det visade sig dock att f&6r L =1, s& konverger %-& mot

det r&8tta vidrdet, sd att regleringen fungerar i alla fall.

Eftersom vi dr intresserade av att styra system med tids-
variabla parametrar maste lamda emellertid vara mindre &n
ett fOr att kunna fdlja variationerna. For lamda mindre &n
ett vidxer P vilket innebdr att berdkningen aw ka och kb
till slut eij blir numeriskt noggranna. Detta stdr para-
meterskattningen si& kraftigt att regulatorn tex. kan ge

ett instabilt slutet system.

Man bdr alltsd ej skatta bédde a och ¢ £6r att sedan anvédnda
minimalvariansstrategi om systemet enbart innehéller en
tidsférdrdijning. Inga simuleringar redovisas dErfdr -med

denna reglering.

EL%




3.2 Konstanta parametrar

Vi utgdr hela tiden frédn det allminna systemet

-y (t)+ay (t-1)=bu(t-1)+e(t)+ce (t-1)
Systemen med de olika virdena pé a, b, ¢ har simulerats

pa en PDP-15 dator tillsammans med regulatorerna, Sver
1500 stegq.

3.2.1 Exempel 1
I det forsta exemplet sitts parametrarna till

a=-0.95 b=1.0 c=0.0
Insvdngningsfdrloppet sker nagot snabbare £6r STURE &n fOr
den aktiva regulatorn. Fdrlusten per steg blev f£&r STURE for
de 50 forsta stegen 1.365 medan det f&r den aktiva uppgick
till 1.760. Fortfarande efter 100 sEeg hade STURE mindre f£3r-
lust, nidmligen 1.005 medan den aktiva blev 1.470,
Stationdrt blev dé&remot skillnaden obetydlig; &ver 1001 steg
erh®$lls f8r STURE forlusten 1.044 medan den aktiva gav en
forlust pad 1.042.
STURE simulerades ocksd med extra insignal, men gav dock
)t

stbrre forlust dn utan. For u =0,2(-1 erhdlls den

extra
minsta fO0rlusten med en extra insignal, som efter 50 steg
uppgick till 1.368 och efter 100 steg 1.002. I stationdrt
tillstand dvs. 1001 steg blev forlusten per steg 1.089.

Se ocksd tabell 1.

3.2.2 Exempel 2
Samma system som i exempel 1 simulerades men med c-parameter
alltsa

a=-0.,95 b=1.0 c=-0.5
STURE gav efter 50 steg en medelfdrlust av 1.616, medan
den aktiva gav ldgre f&rlust 1.289. Fortfarande efter 100
steg hade den aktiva mindre f&6rlust, ndmligen 0.966 jimfért
med STURE:s 1.146.
I stationdrt tillsténd ddremot gav de b&da regulatorerna
samma forlust 1.043.
Precis som 1 forra exemplet forsdmrades STURE av en extra
insignal i stationdrt tillsté&nd. Den ldgsta férlusten som

erhdlls med extra insignal u =O.2(ml)t blev 1.063.

extra
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Ddremot fick STURE bdttre transienta egenskaper med extra

insignal. Se tabell 1 och diagram 1.

3.2.3 Exempel 3
Aven ett system dir b dr stdrre dn ett undersdktes

a==0,95 b=1.5 c=0.,0
Transient var den duala ndgot bdttre &n STURE 1.330 resp.
1.365 efter 50 steg. Efter 100 steg var skillnaden ungefdr
densamma s& att den duala regulatorn hade en medelfdrlust av
0.975, medan STURE:s var 1.005.
I stationdrt tillsténd gav bé&da regqgulatorerna nistan samma
férlust, ndmligenl.045 £6r den duala resp. 1.044 £5r STURE,
Liksom tidigare fOrsdmrades STURE:s egenskaper av en extra
insignal s& att forlusten i stationaritet blev f&r den bista
extra insignalen 1.142. Aven transient blev f&rlusten ndgot

hégre. Se vidare tabell 1.

3.2.4 Exempel 4

Det fbrra systemet simulerades &dven med c-parameter, siledes
a=-0,95 b=1.,5 c=-0.,5

Den duala regulatorn gav hdr transient mindre f&rlust &n

STURE. Efter 50 steg var STURE:s f&rlust 1.616 medan den

duala hade 1.300. Vid 100 steg hade skillnaden minskat s&

att STURE gav en medelfOrlust av 1.146, medan den dualas

férlust blev 0.978,

I stationaritet erhdlls samma f&rlust f&r de bi&da regula-

torerna, ndmligen 1.043,

Ocksd hdr blir STURE sdmre med extra insignal i stationirt

tillsténd. Ddremot blir det nd&got bittre transient.

Se tabell 2 och diagram 2. Diagram 2 visar hur f8rlusten
varierar med extra insignal i stationirt tillstdnd. Att

det ej blir bittre med glémskefaktor ses i diagram 3.

Se dven simuleringarna 1 och 2,



3.2.5 Exempel 5
Vi testade ocksd ett instabilt system ndmligen

a=-1.,5 b=1.0 c=0.0
STURE var hdr oOverlédgset den duala regulatorn i transient
tillsténd. Efter 50 steg gav STURE en f&rlust av 1.341,
medan den dualas f&rlust var (~=0.5) 11.676. Fortfarande
efter 100 steg var skillnaden mycket stor till STURE:s f&r-
del, n8mligen 0.993 jamfort med den dualas 6.160,
I stationdrt tillstédnd gav ddremot den duala regulatorn
nagot mindre f£6rlust 1.042 mot STURE:s 1,044,
Som tidigare blev STURE s&dmre med extra insignal s& att
den bdsta med extra insignal gav sgationért en forlust av
1.089., Genom att variera framfér £(P(t+1l)) kunde man endast
obetydligt minska den h&éga férlusten initialt. Se wvidare
tabell 2.

3.2.6 Exempel 6

Det instabila systemet kdrdes ocksé& med c-parameter n&mli-
gen a=-1.5 b=1.0 c=-0,5

Aven hdr var STURE &verlidgset den duala reqgulatorn transient.
Efter 50 steg hade STURE en fdrlust av 1.543, medan den duala
hade den hdga fbrlusten 17.348. Vid 100 steg var skillnaden
fortfarande mycket stor. STURE:s f&rlust var 1.107, medan
den duala gav en f&rlust av 9.058.

I stationdrt tillsténd utjidmnades dock skillnaden mellan
regulatorerna sa att STURE hade en fdrlust av 1.043, medan
den dualas var 1.046.

STURE kordes ocks& med extra insignal, men gav hdgre f&r-
lust stationdrt. Transient blev den diremot ndgot mindre.

Se ocksa tabell 2.



3.3 Tidsvariabla parametrar

Hi8r anvindes gldmskefaktor f£6r STURE och Rl# 0 f6r den

aktivt duala vid identifieringen.

3.3.1 Parameter a varierar
Systemets utseende &r

a=0.9+0,09sin0.005t b=1.0 c= 0.0
Parametern a passerar ej 1.0 men kommer ndra stabilitets-
grédnsen 1.0.
STURE blev stationdrt nagot sdmre dn den duala regulatorn,
men ddremot b&ttre transient, Efter 50 steg gav STURE( =1.0)
en forlust av 1.429 medan den duala gav 3.020, D& ytter-
ligare 50 steg hade simulerats blev fdrlusten fdr STURE
1.041 medan den duala fortfarande gav en hdgre férlust
2.302.
I stationdrt tillsténd blev f&rlusten f6r den duala regu-
latorn 1.046 medan STURE gav 1.050. Se dven tabell 3.
Det visade sig, att &dven for de tidsvariabla systemen blev
forlusten mindre utan extra insignal &n med (ett undantaq).

I fortsdttningen anvéndes ddrfdr ej extra insignal f8r STURE.

3.3.2 Parameter a varierar
Aven hdr varierar a-parametern men hamnar utanfdr stabili-
tetsgrénsen.

a=-0,95+ 1.0sin0.005t b=1.0 c¢=0.0
Den duala regulatorn var nagot bdttre i det tranienta till-
stédndet &n STURE. Efter 50 steg hade den duala en fdrlust
av 1.358, medan STURE:s fOrlust var 1.403. D& 100 steg hade
avverkats gick den dualas forlust ner till 0.989, medan
STURE:s blev 1.038.
I stationdrt tillsténd blev f&rlusten f&6r den duala regu-
latorn 1.269, medan STURE blev bittre 1.080,
Det gdller att vdlja gldmskefaktor och Rl rdtt, ty i annat

fall kan foérlusten mer &dn f6rdubblas. Se vidare tabell 3.




3.3.3 Parameter a varierar
Systemets parametrar ar hir

a=0.9+0.09sin0.005t .b=1.0 c=-0.5
STURE blev b&ttre 4n den duala regulatorn i transient till-
stdnd. Efter 50 steg gav den duala regulatorn en forlust
av 3.184, medan STURE:s var 1.563. Vid 100 steg minskades
skillnaden mellan regulatorerna s& att den dualas forlust
var 1.924, medan STURE gav en forlust av 1l.1ll6.
I stationdrt tillsté&nd blev skillnaden avsevidrt mindre,
ndmligen 1.068 f&r den duala resp. 1.050 £38r STURE,
Hur STURE:s f&rlust varierar med gloimskefaktor ses i dia-
gram 4 . Se ocks& tabell 3 och diagrammen 5 och 6, samt
simuleringarna 3 och 4.
3.3.4 Parameter a varierar
Aven det instabila systemet testades med c-parameter skild
fradn noll

a=-0,95 + 1.0sin0.005t b=1.0 c=-0.5
STURE blev hdr bdttre i stationdrt tillstand men sdmre i
transient,
Efter 50 steg hade den duala en f6rlust av 1.242, medan
STURE:s var 1.674. D& ytterligare 50 steg hade gatt minska-
de den dualas f&rlust till 0.950, medan STURE:s gick ner
till 1.190.
I stationdrt tillsté&nd blev den dualas férlust 1.217,
medan det f£6r STURE uppgick till 1.081. Aven hdr dr det
viktigt att vdlja R, rdtt sa att inte fdrlusten &kar starkt.
Se tabell 3,

1

3.3.5 Parameter b varierar
Vi testade ocksd system ddr a-parametern var konstant, :men
b-parametern varierar.
Det f&rsta var
a=-0,95 b=1.0+0.95in0.005t c=0.0
Parametern b passerar ej noll, men hamnar ndra.
STURE: s transienta fdrluster blev l&gre &n den dualas,
ndmligen efter 50 steg 1.482 mot 1.591.




Fortfarande efter 100 steg var STURE:s forluster mindre

dn den dualas 1.096 resp. 1.160.

I stationdrt tillstand dédremot gav STURE nagot stdrre for-
luste dn den duala regulatorn 1.160 resp. 1.113.

Se vidare tabell 4,

3.3.6 Parameter b varierar

Vi testade ocksd ett system ddr b-parametern byter tecken
a=-0,95 b=0.2 + 1.0sin0.005t c=0.0

Det visade sig att medan STURE initialt gav smd fdrluster

1.530 och 1.117 efter 50 resp. 100 steqg, blev den senare

instabil., Vid teckenvdxlingen visar skattningen, ndmligen

fel tecken, varfor det istdllet f8r att korrigera avvikelsen

f6rstdrker denna.

Den duala regulatorn klarade didremot teckenvidxlingen fint

och initialt blev ej heller fdrlusten s& hdg 3.158 och

2.620 efter 50 resp. 100 stegq.

I stationdrt tillsténd erh6lls férlusten till 1.553.,

Se vidare tabell 4,

3.3.7 Parameter b varierar
Systemet i avsnitt 3.3.5 testades ocksd med c-parameter
skild fradn noll

a=-0,95 b=1,0 + 0.9sin0.005t c=-0.5
Den duala regulatorn gav mindre f&rluster transient &n
STURE. Efter 50 steg 1.285 £f6r den duala resp. 1.705 f&r
STURE. Vid 100 steg hade den duala en f6rlust av 0.970,
medan STURE:s férlust blev 1.204.
I stationdrt tillstand gav STURE en fdrlust av 1.099,
medan den duala regulatorn gav en stdrre f6rlust 1.612.

For den duala regulatorn var valet av R, relativt kritiskt.

1
Se vidare tabell 4 och diagram 7 och 8.

3.3.8 Parameter b varierar

Det systemet som STURE ej klarade av att reglera testades




med c-parameter skild fran noll.

a=-0.95 b=0.2 + 1.0sin0.005t c=-0.5
Parameter b vdxlar alltsa tecken.
Liksom tidigare klarade ej STURE av regleringen dven om
den transient gav sma £f&rluster.
Den duala regulatorn klarade ddremot teckenvdxlingarna
bdttre och efter 50 steg erhdlls en f&rlust av 1.437,
Da 100 steg hade f&rflutit minskade faktiskt medelfdr-
lusten till 1.047 £&r att 1 stationdrt tillstédnd &ater
Oka till 1.485. Jadmfort med fallet c¢=0.0 erhdlls alltséd
for den duala regulatorn en ndgot mindre f&rlust.
Se vidare tabell 4.

3.3.9 Bade parameter a och b varieras

Nu varieras bade a- och b-parametrarna samtidigt. Det f8rsta
systemet som simulerades var

a=0.9 + 0,09sin0.005¢t b=1.0 + 0.9s5in0.005t c=0.0

Har sker ingen teckenvidxling varken £f8r a~ eller b-para-
metern.

Den duala regulatorn uppvisade transient h&égre forluster

dn STURE. Efter 50 steg blev forlusten f£6r STURE 1.518

och f8r den duala 2.844. D& ytterligare 50 steg hade gdtt
sjbnk fOrlusterna négot s& det f&r STURE gav 1.098 och f&r
den duala 2.094.

I stationdrt tillsténd blev dock den duala ndgot bittre

med en medelfdrlust av 1.125, medan STURE hade 1.132.

Se i dvrigt tabell 5 och diagrammen 9,10, 1l samt simu-
leringarna 5,6 och 7.

3.3.10 Bade parameter a och b varieras

Ett system d8r b-parametern vdxlar tecken, medan a-parame-
tern hela tiden hé&ller sig positiv undersdktes ockséd.

a=0.9 + 0.09sin0.005¢ b=0.2 + 1.0sin0.005t c=0.0

Som i tidigare exempel klarar STURE inte.teckenvdxlingen
utan man erhaller instbilitet, den hdr gé&ngen dock tidi-
gare.

Den duala regulatorn klarar regleringen béttre, visserligen
med lite hbga transienta fdrluster. Efter 50 steg 4.110 och
dd ytterligare 50 steg hade gdtt 2.389.




I stationdrt tillsté&nd sj6nk férlusten till 1.585. Man
kunde mérka att forlusten 8kade vid teckenvixlingen hos
b-parametern, men regulatorn lirde sig efter 30-40 steqg
att teckenvdxling hade skett, varefter skattningen snabbt
dter blev bittre.

Se 1 Ovrigt tabell 5 och simuleringarna 8,9.

3.3.11 Bide parameter a och b varieras

Det stabila systemet med bdde a- och b-parametrarna va-
rierande simulerades ocksd med c-parameter skild f#&n noll.
Systemets utseende

a=0.9 + 0.,09sin0.005¢t b=1,0 + 0.9s5in0.005t c=~0,5
Parametern b vidxlar ej tecken.

STURE:s forluster var initialt mindre &n den duala regu-
latorns. Efter 50 steg hade STURE en fSrlust av 1.746,
medan den duala gav en f6rlust av 3.208. F6rlusten sjdnk
dd 100 steg hade avverkats till 1.253 och 1.945 f£&r STURE
resp. den duala.

I stationdrt tillstédnd klarade sig STURE med mindre f&rlust
dn den duala 1.205 resp. 1.255.

Se 1 Ovrigt tabell 5.

3.3.12 Bédde parameter a och b varieras

Systemet i vilket b-parametern vixlade tecken testades
ocksd med c-parameter skild frdn noll.

a=0.9 + 0.09sin0.,.005¢t b=0.2 + 1,0sin0.005t c¢=-0.5
Som tidigare blir systemet med STURE instabilt pga.
teckenvéxlingen.

Den duala klarar ddremot regleringen, men med hégre for-
luster &n utan c-parametrar.

Initialt erh6lls efter 50 steg en f6rlust av 6.092 och
efter ytterligare 50 steg 3.405,

Stationdrt blev fdrlusten 1.619 per steg.

Se vidare tabell 5.




Systemens utseende i de efterfdljande tabellerna:

Konstanta parametrar:

SYSTEM 1 a=-1.5 b=1.0 c=0.0
System 2 a=-0,95 b=1.0 c=0,0
SYSTEM 3 a=-0.95 b=1.5 c=0.0
SYSTEM 4 a=-l.,5 b=1.0 c=+0,5
SYSTEM. 5 a=-0,95 b=1.0 c=-0.5
System 6 a=-0.95 b=1.5 c=~-0.,5

a-varierar, b konstant:

SYSTEM 7 a= 0.90+0.09sin0,005¢ b=1,0 c=0.,0

SYSTEM 8 a=-0,95+1.0sin0.005t b=1.0 c=0.0

SYSTEM 9 a= 0,90+0,09sin0,005¢t b=1.0 c=-0.5

SYSTEM 10 a=-0.95+1.0sin0.005t b=1.0 c=-0.5

a konstant, b varierar:

SYSTEM 11 a=-0,95 b=1.0+0.9sin0.005¢ c=0.0

SYSTEM 12 a=-0.95 b=0,2+1.0sin0.005¢t ¢=0.0

SYSTEM 13 a=-0.,95 b=1.0+0.98in0.005¢ c=-0.,5

SYSTEM 14 a=-0.95 b=0.2+1.0sin0.005t c=-0.5

Badde a och b varierar

SYSTEM 15 a=0.9+0.09sin0.005t c= 0.0
b=1.0+0.9sin0.005¢

SYSTEM 16 a=0.9+0.09sin0.005¢ c= 0.0
b=0.2+1.0sin0.005t

SYSTEM 17 a=0.9+0.09sin0.005¢t c==0.,5
b=1.0+0.9sin0.005¢t

SYSTEM 18 a=0.9+0.09sin0.005¢t c=-0.5

b=0.2+1.0sin0.005t




SYSTEM 1

STURE (A=1.0)

uextra=0°O

uextrazo'2

DUALT (Rl=000)
= =0,25
A =0.5
A =1.0

SYSTEM 2

STURE (A=1.0)

uextra=O

uextra=0'2

DUALT (R.=0,0)
oA=0.5

SYSTEM 3

STURE (A=1.0)

uextra=0

uextra=0°2

DUALT (R,=0.,0)

A=0.5

Tabell 1: Forlusten per steg fOr nagra system med

FORLUST PER STEG

)
/

fmN

——

30

FI1e

=/

1.341

1.348

11.540
11.676
11.466

1.365
1.368

1.760

1.365
1.410

1.330

‘fy(t)z

, Jon 2
2y (o)

0.993

0.991

6.092

6.160
6.056

1.005

1.002

1.470

1.005

1.037

0.975

]

7/ :
/@ﬁ%;g@@
1.044

1.089

1.043
.042
1.043

R

1.044
1.089

1.042

1.044
1.142

1.045

konstanta parametrar och ¢=0.0.




FORLUST PER STEG

Evy) ey FEBG

' 2 ; 2 ;e 2
SYSTEM 4 £ Sy (t) ms2 ¥ (t) som 2 Y (t)
e C4 f;i .{:5/ ?f;"f%
STURE (A=1.0)
u =0.0 1.543 1.107 1.043
extra
u =0,2 1.513 1.083 1.063
extra
DUALT (Rl=0.0)
A =0,5 17.348 9.058 1.046
SYSTEM 5
STURE (A=1.0)
u =0.0 1.616 1.146 1.043
extra
u =0, 2 1.560 1.109 1.063
extra
DUALT (Rl=0,0) 1.289 0.966 1.043
o =0,5
SYSTEM 6
STURE (A=1.0)
u =0,0 1.616 1.146 1.043
extra
u =0,2 1.560 1.113 1.088
extra
u =0,4 1.704 1.240 1.237
extra. "’
DUALT (Rl=O°0)
A =0.5 1.300 0.978 1.043

Tabell 2: Fdrlusten per steqg f8r system med konstanta

parameterar och c=-0.5.




FORLUST PER STEG

g 2 2 E 2

SYSTEM 7 5%§gy(t’ &%fiy(t)
STURE u =0,0

ex
A =1.0 1.429 1.041
A =0,99 1.434 1.043
DUALT oA =0.5
Rl=0.25@10“3 3.020 2.302
SYSTEM 8
STURE u =0,0

ex
X =1.0 1.389 1.046
X =0.96 1.403 1.038
DUALT &4 =0.5
Rl=0.25510"4 1.342 0.985
Rl=0,25ﬂ10=3 1.358 0.989
Rl=0.28@10“2 1.456 1.039
SYSTEM 9
STURE u =0.0

ex
A =1.0 1.557 1.115
5 =0.99 1.563 1.116
DUALT ¢t =0.5
Rl=o.25e»10’3 3,184 1.924

STURE u__=0.0
ex

1.046

2.791

1.080

1.675
1.269
2,226

1.053
1.050

1.068

Tabell 3: Forlusten per steg f6r system ddr a

varierar och b dr konstant.

2L,




FORTSATTNING TABELL 3

SYSTEM 10

STURE u__=0.0
ex

A =1.0
A =0.96

DUALT &« =0.5
l—O .25=10
Rl=0025&10

=3
-4
_ -2
Rl—0,25 10

1.224
1.220
1.242

‘?@

lon

?’y

1.224
1.190

0.942
0.940

.950

3.430
1.081

1.617
2,387
1.217




FORLUST PER STEG

o
SYSTEM 11 -4 %gy(t)z
i

Eirh,

S
wd o
LB

STURE u  =0.0

ex
> =1.0 1.392
) =0,89 1.482

DUALT A =0.5

R,=0.25 1073 1.591

SYSTEM 12

STURE u =0.0
ex
N =0,97 1.530

DUALT =4 =0.,5

Rl=o.25510“3 3.158

SYSTEM 13

STURE u__=0.0

eX
A =1.0 1.667
A =0.94 1.705

DUALT ¢X =0.5
3

Rl=o.25»1o‘ 1.285
SYSTEM 14
STURE u =0,0

ex
A =0,97 1.210
DUALT ¢ =0.5
Rl=o.25e10‘“3 1.437

ol 2

LSy (t)

/@Q&si

1.037
1.096

1.277

1.117

2.620

1.190

1.204

0.970

1.321

1.047

S iSoe

2.147
1.160

1.113

instabilt

1.553

1.266

1.099

1.612

instabilt

1.485

Tabell 4: Forlusten per steg fOr system ddr a &r

konstant och b varierar.




FPORLUST PER STEG

S ﬁffﬁ f R yotal
SYSTEM 15 s = y(t)? LEywm? S hn?
e, eyl Ll R can

STURE u =0.0

ex
M=0,92 1.518 1.098 1.132
DUALT ¢{ =0.5
Rl=0.25@10_3 2.844 2.094 1.125
SYSTEM 16
STURE instabilt instabilt instabilt
DUALT ¢ =0.5
Rl=o.25»1o"3 6.092 3.405 1.619
Rl=o.25»10"2 6.484 3.597 2.867
SYSTEM 17
STURE u =0.,0

eX
X =0.86 1.746 1.253 1.205
DUALT ¢ =0.5
Rl=o.25@10“3 3.208 1.945 1.255
Rl=0.25%10—2 3.396 2.039 13.250
Rl=o.,25v»10""4 3.170 1.934 1.348
SYSTEM 18
STURE instabilt - ——
DUALT ot =0.5
Rl=0.25“10m3 6.092 3.405 1.619
Rl=0.25@10”2 6.484 3.597 2.867

Tabell 5: Forlust per steg fOr system ddr bade

a och b varierar.
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Diagram 1.

System 5

T e d O , avd, 3.2.2

Forlusten som funktion av extra insignal i transient

tillsténd, f&r STURE.




Diagram 2

Sygtem_g
3.2.4

avd,

Foérlusten som funktion av extra insignal i stationirt
tillsténd £6r STURE.
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Diagfém 3

stationdrt "System”6

avd. 3.204”

Forlusten som funktion av gl&mskefaktorn med och utan extra

insignal f£6r STURE.
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Diagram 4

System 9

avd., 3.3.3

PRI

Férlusten som funktion av gldmskefaktorn med och utan i

extra insignal £8r STURE.

— i T
!
£y
23
A0 S
g
5
e
g
5
i -
* Y (AR / 7
- <5 et i
g :
i d
AL x5
RN :
%
=
[E
>
B
Y
7 P b :
= Vasndh




avd., 3,313
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~ system 9

avd. 3.3.3

Forlusten som funktion av extra insignal i transient

tillstéand for STURE.
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Diagram 7
System 13

3.3.7
Forlusten som funktion av extra insignal i transient
tillsténd f&r STURE.
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stationidrt

Diagram 8

System 13

avd,

3.3.7

Forlusten som funktion av gl&ms

kefaktorn, med och utan

extra insignal, £&6r STURE.
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; i System 15
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| { : avd. 3.3.9
Fbrlusten som funktion av glémskefaktorn, med och utan
extra insignal, f6r STURE. i
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~Diagram 10

System 15
acd. 3.3.9

Fbrlusten som funktion av
tillstdnd £8r STURE.

|




Diagram 11

System 15

avdi 303,9

Forlusten som funktion av extra insignal i sta
tillstédnd £f&6r STURE.
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4 SLUTSATSER

Minimalvariansreglering med de verkliga a- och c-paramet-
rarna ersatta av de skattade fungerar e]j pad system med emn
tidsfordrdjning om man vill ha en gldmskefaktor mindre &n
1. Med gldmskefaktorn lika med ett fungerar denna regu-

lator ungefdr som STURE.

D& systemets parametrar &dr konstanta visar STURE mycket

goda egenskaper. Med tidsvariabla parametrar ger STURE ett
gott upptriddande s& l&nge som b-parametern ej védxlar tecken.
I det senare fallet blir STURE instabilt, vilket inte kan
f6rhindras med en gldmskefaktor.

En extra insignal f&rsdmrar STURE:s egenskaper dven d& man
styr tidsvariabla system. D&remot kan insvdngningsf&rloppet

i vissa fall paskyndas med extra insignal. Detta kan emeller-
tid oftast &ven uppnéds med en gldmskefaktor som dr mindre &n
ett.

Den aktivt duala regulatorn dr Overldgsen STURE da b-para-
metern passerar noll, men visar Overlag sdmre transienta

egeskaper &n STURE. Jamfdrt med STURE, synes valet av Rl
vara mer kritiskt f6r den duala regulatorn &n vad valet av

glémskefaktor dr f£Or STURE.

I stationaritet dr de bada regulatorerna i stort sett

likvdrdiga.

Den duala regulatorn tar dock mer tid i ansprdk foér

berdkningarna &n vad STURE gbr.
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