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ABSTRACT

This vpaper deals with different methods for minimum variance
control of linear, timeinvariable and sampled single-input
single-output systems. urther more the amplitude of the con-
trol signal will be constrained. The most nature method is to
meke use of a minimum variance strategi, which minimises the
variance of the output signal. But this only when no satur-
ation is applied. Saturation of the input signal will give
disturbance to the strategi causing a worse result. In one
method for investigation, the control law minimises a loss-
Tfunction also including the innut variance. This method how-
ever, seldom gives a better result than the ordinary minimum
variance strategi. But there are methods, in some cases giv-
ing great improvements. One of these performs a one-step-mini-
mising of the output signal variance, under the condition of
control signal amplitude being less than the saturation level.
The same good result is obtained with a self-tuning regulator.
This regulator estimates the parameters of the regulator, mak-
ing it possible for the parameters of the system to be unknown,

but still constant. This condition is often realistic.



SAMMANFATTNING

Denna skrift behandlar olika metoder f£0r minimalvariansregler-
ing av linjidra, tidsinvarianta och samplade system med en in-
och utsignal. Dessutom géller att styrsignalens amplitud &r
begridnsad., Den mest naturliga metoden &dr att anvidnda en mini-
malvariansstrategl, som dd begrinsning ej fdreligger minimer-
ar utsignalens varians. D& styrsignalen begrinsas stdrs mini-
malvariansstrategin sid att resultatet blir simre. En metod som
innebidr, att dven styrsignalens varians tages med i den for-
lustiunktion som styrlagen skall minimera, undersikes. Denna
metod ger dock sdllan ndgot positivt resultat i jamforelse med
den vanliga minimalvariansstrategin. lMen det finns metoder, som
i vissa fall ger mycket stora forbittringar. Bn av dem dr en
styrstrategi som utfor enstegsminimering av utsignalens vari-
ans, med bivillkoret att styrsignalens amplitud mdste vara
mindre An den begrinsande nivan., Itt, i jimforelse med denna
metod, likvidrdigt resultat erhilles med en sjdlvinstédllande
regulator. Denna regulator estimerar sjdlv sina regulatorpara-
metrar, varfor systemets koeificienter fir vara okinda men

konstanta. Detta forhdllande dr ofta realistiskt.




1 INLEDNING

Vadrt problem Ar att reglera ett linjirt och tidsinvariant sy-
stem med en insignal och en utsignal, di det zHller att regu-
latorn skall vara ett samplat system. Dessutom gidller att in-
signalen, i fortsdttningen benidmnd styrsignal, skall vara be-
grinsad till amplitud. Regleringens syfte &r att, under ovan
ndmnda forutsédttningar, minimera utsignalens varians.

Vilka sk#l kan det nu finnas till att man i ett verkligt sy-
stem vill begridnsa styrsignalens amplitud? 7or det forsta &r
det oftast s&, att de styrorgan som anvindes for att reglera

en process har en viss utstyrningsnivid, vilken inte kan dver-
skridas. ©tt enkelt exempvel utgdr en ventil som inte kan vara
mer An Oppen. Ott andra skidl till varfor en styrsignal bor
begridnsas kan vara att nidgon sikerhetssynpunkt mdste beaktas.
P1odet av ett visst Zmne till en kemisk nrocess behdver kanske
begréinsas, for att risken att tappa kontrollen Over processen
skall vara minimal eller att risken f0r Overhettning elimin-
eras. Lttt annat exempel &r begrinsning av dndringshastigheten

i en &ngpanna eller liknande.

Den strategi for reglering som i1 vira undersdkningar tages som
grund for jimforelse med andra metoder dr minimalvariansstrate-
gin. Denna styrlag ger en flerstegsminimering av utsignalens
varians, dd inga som helst begridnsningar gdres av styrsignalens
amplitud. DA styrsignalen begrinsas, fir vi en stdrre eller
mindre avvikelse fran minimalvariansstirategin, naturligtvis be-
roende p& hur kraftig begrinsningen dr., Detta 8r alltsd en me-
tod som undersdkes, en annan Ar Hastings-James 'metod. Denna
metod innebdr att styrlagen minimerar en forlustfunktion dir,
forvutom utsignalens, &dven styrsignalens varians bhestraffas.
Detta bor medidra att antalet intrdffade begrénsninsar minskar,
i forhdllande $i1ll det antal som erhilles med minimalvarians-
strategin, for samma virde pd den begrinsande nivin. Bn annan
netod dr att anvinda en styrlag som ger enstegsminimering av

utsignalens varians, under bivillkoret att styrsignalens amp-



litud skall vara mindre &n eller lika med den begrinsande ni-
vin. Metoden for enstegsminimering benimnes Goodwins metod,
och visar sig vara ekvivalent med minimalvarisnsstrategin d&
den begrinsande nivan ligger sid higt att ndgon begrinsning av
styrsignalen aldrig intrédffar. I hir hittills nidmnda metoder
for reglering av ett system, forutsittes att detta Hr full-
stédndigt kint. Den metod som innebir styrning med sjilvin-
stdllande regulator férutsidtter endast att systemets vara-
metrar Hr konstanta, men for Svrigt okinda. Den sjilvinstidll-
ande regulatorn estimerar parametrarna i en minimalvarians-
styrlag och styr sedan med hjdlp av denna, For att kunna vil-
Ja ett tillréckligt antal parametrar i minimalvariansstyrlag-
en, midste dock systemets ordning poch férdrdjining vera kinda.
Vid simulering av ett antal system, Aterkopnlade enligt ovan
némnda metoder, framkommer bland annat foljande. Begridnsning
av minimalvariansstrategins styrsignaler inverkar ofta kraft-

igt p& utsignalen. Utsignalens varians Okar snabbt med minsk=
ande virde pd den begrinsande nivadn. ittt f6rstk att minska
antalet intriffade begrinsningar av styrsignalen utgtr Hast-
ings-James’ metod. Vid simulering visar det sig dock, att ut-
signalens varians oftast vixer med Gkande bestraffning av
styrsignalens varians, trots att antalet intridffade begrins-

ningar samtidigt minskar. Goodwins metod ger i allminhet min-

dre varians hos utsignalen &n minimalvarisnsstrategin for sam-

18
ma begrinsande nivd. P8r vissa system ger Goodwins metod en
stor forbédttring i jamforelse med minimalvariansstrategins

resultat, Den sjélvinstidllande regulatorn visar sig ha samma
egenskaper som regulatorn enligt Goodwins metod. Dessa bida

metoder ger, tillédmpade pd samma system, relativt minimal-

variansstrategin en forbdttring av samma storleksordning, vare

sig denna nu Hr stor eller liten.
Vilken av Goodwins metod och den sjdlvinstdllande regulatorn,
som bor foredragas framfor minimalvariansstrategin, beror né

hur pass v&dl bestédmda systemets narametrar sr.




2 PROBLENFPORMULERING

Det system som vi vill reglera antages vara linjirt och tids-
invariant med en insignal och en utsignal., Vir regulator skall
vara ett samplat system, och om vi di vidljer samplingsinter-
vallet som tidsenhet, kan insignal-utsignalsambandet beskrivas
med en rationell pulsdverfdoringsfunktion, som d& systemet in-
nehi&ller tidsfdrdrdjning pd k tidsenheter kan skrivas

B, ()
A7 (57)

Omgivningens resulterande storning av utsignalen antages kun-

y(#) = «(#-4) (2.1)

na beskrivas som en realisation av en stationdr normalprocess
med rationellt spektrum. En sddan process kan alltid repres-
enteras som
Ed

C, (g7)
v(#) = )\ S e (#) (2.2)

A" (37)

2

dsr {e(t), t=0, *1, 12,...} 5r en svit lika fOordelade och obe-
roende stokastiska variabler med fordelningen N(O,1), d.v.s.
tidsdiskret, normalfdrdelat vitt brus. Genom att summera (2.1)
och (2.2) samt gbra liknimnigt kan systemet och dess omgivning

beskrivas s hir

B ) . c”(z7)

#) = ] )\ S 1 4 £ 2.3)
y(} A&(gﬂj 2 a() * Ax(?-,) 8() (
dir

A7) =/ + a9 +... 09"

B) =4,+8,+.. 4,97 , 4, *0 (2.4)

C*(?-l)=/*C,?-/+--‘Ch,9_”

Syftet med vadr reglering skall vara att minimera utsignalens
varians, och vi antager att utsignalens Onskade vidrde HAr noll.
Vi vill bestédmma en styrstrategi som utfor denna reglering sé
att styrsignalen vid tiden %, u(t) Zr en funktion av alla obs-
erverade utsignaler fram till <tiden %, y(t), y(t—1),... och

alla tidigare p&lagda styrsignaler u(t—1), u(t—2),... Dessutom

skall gdlla att styrsignalen u(t) dr begrinsad, d.v.s.‘u(tﬂfiM.



D& systemet innehdller en tidsfordrdjning pd k tidsenheter,
kommer ett styringrepp vid tiden t inte att mirkas i utsign-
alen forrin vid tidpunkten t+k. De vid tiden + intressanta
storheterna dr alltsé u(t) och y(t+k). Det bista mdjliga vi,
med det givna syftet for regleringen, kan gdra dr att bestam-
ma en styrstrategi som ger
A%

Min £ ~ 2 45(7+4)

N 1T (2.5)
[o)] <M

Denna strategi som ger flerstegsminimering &r ej praktiskt
genomforbar med det givna bivillkoret. fn styrstrategi som
ger enstegsminimering Hr dock realiserbar. Denna strategi ger

alltsd vid varje enskild tidpunkt t

/\74'17 £ f/z (/‘*/(')

2.6)
lvit)] <11 (

En annan mdjlighet &r att bestdmma en styrstratesgsi dd vi bort-

ser frin bivillkoretlu(tﬂﬁM, d.v.s. en styrstrategi som ger
Min Eyz(ff/é) (2.7)

Observera att om vi sedan med denna styrstrategi begrinsar
styrsignalen gidller (2.7) inte léngre. I fallet ingen begrins-

ning av styrsignalen, kan man visa att enstegsminimering blir

ekvivalent med flerstegsminimering. D.v.s. en styrlag som ger
(2.7) ger #ven

A
/en E/V/g §2(Fek) (2.8)

En ytterligare mdjlighet som vi skall understka #r att i den
forlustfunktion som skall minimeras dven ta hidnsyn till styr-

signalen u. Bestidm en styrstrategi som ger

N
Sin £7 D [4204+4) + § &> ()] (2.9)
#=7

Genom att vilja & tillrdckligt stort, kan vi konske se till
att styrsignalen aldrig ndr upp till den begrinsande nivan.

llen vad hinder d& med utsignalens varians?



I allea hir hittills n8mnda metoder att bestimma en styrstrategi
har antagits ett system med helt k&nda parametrar. Vi kan ochsi
tédnka oss att vi vill styra ett system med okinda men konstanta
varametrar, detta &r ofta ett realistiskt fall. "r att styra
ett sfdant system kan vi i varje steg sdka estimera systemets
parametrar och sedan utifrin dessa beriZkna den styrsignal som
ger minimalvarisns. I nista avenitt skall presenteras en metod,
dir vi ndjer oss med att endast estimera parametrarna i mini-
malvariansregulatorn.

Problemet dr alltsd att forstka komma frem till vilken av dessa
nimnda styrstrategier som vanligtvis ger bést resultat, d.v.s.
minst varians hos utsignalen, d& vi av ndgot sk#1 Hr tvingade

att infora en begridnsning av styrsignalens amplitud.



I foregéende avsnitt framlades ett antal, som grundval for
styrning, mdjliga forlustfunktioner. NMu skall vi undersdka
hur de styrstrategier ser ut som utfor minimering av dessa.
Vid vAr analys antages givet ett system med sin omgivning pd

formen (2.3).

3.1 Minimalvariansstrategin

Med en minimalvariansstrategi avses en styrlag som, d& inga
begrinsningar finnes pa styrsignalen, minimerar forlustfunk-

tionen
N
£ ﬁgf(m) (=2.8)

Denna forlustfunktion minimeras med en styrlag som i varje

enskild tidpunkt stker minimum hos
£ g (F+4) (=2

Detta utnyttjas vid hidrledningen av minimalvariansstrategin.

I
N
.
=3

Nt

Se ref.[4]. Omskrivning av (2.3) ger

*

Wir) + NS e(rek) (3.1)

A*
Genom att i (3.1) infora identiteten

Ca: e /4)(/;-_/* & ﬁ_kGhj/

y(#+4) =

—~
AN
.
nNo
~—

och sedan ur (3.1) 16sa e(t) erhdlles

Y (#+k) /f ,e(,w) +/\G 2l e (#)

= A Ay € (#A) + G r kA 5“ [/ R —?’: ?"‘J“m

A A R R —C—"l—/ «()

®
ol
(3]
~—r

P Y AT A (3.4)
Gni‘/ = jo +j/ ?‘/ BRI +3n—l ?‘h”



Vi har hir separerat effekten av de storheter som bestémmer
y(t+k) 1 tva delar. De tvd sista termerna representerar inver-
kan frén vid tiden t kénda storheter, och kan tolkas som en
k-stegsprediktion av y(t+k) baserad pd y(t), y(t-1),... och
u(t), u(t-1),... Den férsta termen innehdller inverkan frin
vid tiden t ok#nda storheter och dr d& lika med felet hos k-
stegsprediktionen.

D8 det gdller att e(t+1), e(t+2),... dr oberoende av u(t),
u(t-1),... och y(t), y{t=~1) 5000 erhﬁlles

£ {5208} =RE (£ et +E 22

Minimum av (3.5) erhilles med

. 2
5/_'4(7‘)}(3 5)

Gn
up) = — 281 4(# (3.6)
) S Y

Denna styrlag medfdr vid &terkoppling att systemets beroende

av storningen e(t) kan uttryckas
y#) = )\%Z_,"e(ﬁ (3.7)

Den minimala variansen hos utsignalen blir

Elg )= 22 {7+ 4%+ . +4d) (5.8)

Observera att detta endast gidller i '"steady state', d& effek-
ter av storningar i minimalvariansstrategin, som kan uppkomma
vid uppstart av ett verkligt system, har dott ut.

Var avsikt &r nu att utnyttja denna styrlag, trots att vi av

ndgot skidl Hr tvingade att hdlla styrsignalens amplitud inom

vissa grinser. Denna var strategi kan illustreras med ett

blockschema enligt figur 3.1. e(t)
+r1$
’
f
- G- . > «t) /Focess 3¢
B f-
r -/

Mg .1 Minimalvariansstrategi med begridnsad styrsignal.



Om vi later uttrycket Sat[x] betyda en begrinsning av x till

omridet -1=x31 kan styrstrategin i figur 3.1 uttryckas

U(#) = — /- Sat [,47 {éio (B4 -4)00) + 1 G, 50)]} (3.9)

10
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3.2 Hastings-James’ metod

Vi stker nu en styrlag baserad pd en forlustfunktion i vilken
vi, forutom utsignalens varians, &dven bestraffar styrsignalens
varians. Se ref.[B]. Vi vdaljer en forlustfunktion med utseen-

det
4%
20008) 4 8-y 5.
£ 2[5 0n +8-4t0) (=2.9)

For att minimera denna kan vi, p2 samma sdtt som tidigare d&

ingen direkt begrinsning av styrsignalen gores, vidlja att i

varje enskild tidpunkt sdka minimum av

3.10
[=E [#¢-0 + 6 d*0)) (3.10)
Tor att sbka en styrlag som minimerar (5.10), anvidnder vi det

tidigare framtagna uttrycket (3.5). Vi fir

[ = E}'yz(f%) +6-a2(f)} =
> * 2 5
SE (Xl el +[G" Ly Bhetup)] 6w (,)}

or att minimera denna forlustfunktion deriverar vi med av-
seende pd styrsignalen vid tiden 1, ult).

éa(ﬂ E{ [Gn‘ y() + %/K—;:a(f)}go + 2 5'&(%)}

Sdttes denna derivata lika med noll erhdlles

[B /[/-v-/ 4, +6}a(7‘) = 505 fe=/ 8" ult) = — %Q;;Ly(f)

c” c®
»
AO G\/]—'/ y(") (
4, 5°F; +6C” (5.11)
Styrlagen (3.11) minimerar forlustfunktionen (3.10). Observera

att d8 §=0 blir styrlagen (3.11) lika med styrlagen (3.6).

ult) = —

Ti&ter vid g8 mot odndligheten, kommer alla styrsignaler att g2
mot noll, vilket motsvarar ett helt ostyrt system. Substituer-
ar vi nu styrlagen (3.11) i det uttryck som beskriver system-

et och dess omgivning, d.v.s. (2.3), erhilles

(4, A"/ + SAC™ + 744, 8°G gk = ACT BB H +6C et
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Utnyttjas sedan identiteten (3.2) erhdlles

LA B+ §4°C 4,87C AL Ngth) =AC 455+ EC Jetrh)

(4.8 SAT|Cytr4) = AC 457407+ 6C]eron)

Det uttryck som beskriver systemets beroende av storningen
e(t), vid Zterkoppling med styrlagen (3.11), blir alltsd i

"steady state"

4 =) fgﬁgjéc' e (3.12)

Som kontroll observerar vi att d& §=0 dvergdr (3.12) i (3.7).

Liter vi & g8 mot odndligheten kommer (3.12) att g8 mot
C*
yl#) = ) L e () (3.13)

Detta motsvarar ett ostyrt system, alla styrsignaler lika med

noll.

dr strategi blir liksom i avsnitt 3.1 att utnyttja denna
styrlag (3.11), trots att en besrinsning av styrsignalen kom-
mer att sabotera minimeringen av den aktuella forlustfunk-
tionen (3.10). Genom att vdlja & lidmpligt i forhdllande till
begriansningens storlek, kan vi kanske i1 en viss mening er-

halla en optimal styrlag.



3.3 Goodwing metod

Vi antar nu att vi vet att styrsignalens amplitud méiste hilla
gsig inom vissa grdnser,|u|SM. Denna information vill vi ut-
nyttja nidr vi bestimmer vAr styrstrategi och viljer att gora

en enstegsminimering med bivillkor. Se ref.[1]. Vi l8ter alltsa
styrsignalen u(t) vara sidan att den vid varje enskild tid-

punkt t ger

Min £ g20+4) (=2.6)
lal=1M

Tiksom tidigare miste for u(t) dven gilla realis
villkoret, d.v.s u(t) #r en funktion av y(t), v(t-1),...,
u(t-1), u($-2),... Vi utgdr fran uttrycket (3.5)

omskrivning ger
» * ¥ * 2
£ k) = ,\ZE{%,: ,*e(f*;)}i[ [g—%’—yﬁh%',—'%a(ﬁ +4,ut)} (3.14)

Vi har hir separerat effekten av styrsicnalen u(t) frin tid-
igare styrsignaler u(t-1), u(t-2),... Om vi nu tar hinsyn

£ill bivillkoret|u(tﬂfhh ser vi att (3.14) minimeras av

u) = = M Sot [%7 B;/;éX]C*" «l) + %&%50‘)} (3.15)

Denna styrstrategi kan AskAdliggdras med ett blockschema

enligt figur 3.2.

e(?)
B i ~C4,
Ao C * M T/ N
’ ’ (#)
Z “ (") a(f) /D)"OCGSS 5
| _r

G-

4,C*

Figur 3.2 Goodwins metod.
O

13
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Om vi antar, att M dr s& stort, att ndgon begrédnsning aldrig
intradffar, kan vi i (5.15) multiplicera pa bdda sidor om lik-

hetstecknet med bp: varefter erhilles

ug) = - —;gf/;k—_/* e, (<3.6)

Om nfégon begrinsning av styrsignalen aldrig intriffar, dr
allts8 styrlagen (3.15) ekvivalent med minimalvariansstrate-
gin. Vi ser d& dven, att i "steady state" blir enstegsmini-
mering ekvivalent med flefstegsminimering. Oavsett om begrins-
ning sker eller ej, ser vi att ekvivalens dven erhidlles d&
c¥=1, ty d8 dvergdr (3.15) i (3.9).

C*+1 infér alltsi ytterligare dynamik i systemet. Denna dy-
namik kommer att inneh8lla information om tidigare onskvirda
styrsignaler innan begrinsaren fatt verka, d.v.s.‘d(t-1),
W(t-2),v0e., u(t-n), se figur 3.2. Frégan &r nu hur detta kom-
mer att inverka pd var styrning.

Vi kommer vid vdra simuleringar att uppticka, att styrstrate-
oin (3.15) vid intridffade begridnsningar, i jimfoOrelse med
minimalvariansstrategin (5.9), uppfor sig nidgot annorlunda.

Se figur 5.3 och fisur 3.4, som visar avvikelse frin minimal-
variansstrategin for utsignal och styrsignal, d4 en stdrning
av styrsicnalen intréffat. For att kunna fdrklara vissa feno-
men som erhdlles med strategin (3.15), skall vi hir fdrsdka
att ndrmare analysera denna. Hur kommer framtida styrsignaler
och utsignaler, efter en intraffad begrinsning av styrsignalen,
att skilja sig frin de som erhidllits om négon begrinsning inte
intraffat?

Vi observerar, att uttrycket inom {} i (3.15) utgbr ett sjdlv-

stindigt dynamiskt system. Vi kan #4ven skriva (3.15) s& hir

u( = - 5’72‘2;0 e up) - %90) k3.16)

a(f)=/‘75‘oz‘[/\—/%—{a’(f)ﬂ (3.17)

ntag, att det vid tidpunkten t, intriffar en begrénsning av

styrsicnalen u(t) s& att u(t)=u(t)-Au. Dessférinnan har inga
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begrinsningar skett, d.v.s. u(t)=u(t) fér alla t<t,. Det

cdller alltsé

u) - [~ Bl Co ) - Cono g -d =[wle-da (5.19)

Omskrivning av uttrycket (3.5) med utnyttjande av (3.18) ger

§64+8) = M Tetha)r Sie yr) + Bl C ) v 4 fuc)

Cx
= Mo e theh) + S22 908) + é”‘:—cz%‘g—éaoz) +

{ £§Lf£l__§;éi ult) - %%%5—.g64)} —-4é‘44¢

=\E Tethn) - 4,4 (3.19)

Om begrinsningen vid tiden t,inte intradffat, hade utsignalen
vid tidpunkten t,+k varit lika med den som den ostdrda mini-

malvariansstyrlagen ger, d.v.s.
Yo (618) =X/ e (24) (5.20)

Den verkliga utsignalen vid tidpunkten t,+k kan nu skrivas

g (%2h) = 4, (4+4) = Ay (4 +4) (3.21)
dar
Ay (#4+4) = 8,4« (3.22)

Vi antar nu, att nigon ytterligare begrinsning av styrsig-
nalen inte intriffar, d.v.s. u(t)=u(t) fér t>t,. Om vi 18ter
beteckningen [ lpbetyda p:te-gradstermen av det polynom i qﬁ

som finns inom klammer, s& kan vi m.h.a. (3.16) skriva

y B Sa it
wWt+) = — —i;%%él—a0+0 E%Tryﬁﬁo

Bl =C4 ol Ga-
= L a@+/)+{ bjC‘* }’A(z é—c—.’-j(ré*l);(a.zs)

a
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Genom omskrivning av (5.3) som tidigare samt infdrande av

(3.23) erhilles
Yok = Mo elokel) + 222t gl ) + BLtCl o) 44 [t 1)

:,\/L;t/% (hk+) + G_'z—.l_y@g +) + 8‘/46\:; -C¥, &) -

C
Bty B2k gy JEECH - Gy

= \Eelhedr) = 9o (4 +4+)

D.S.8. ger
«'tp) = é ety 2 2Cho wigep) ZB;‘%'. _CA‘”ZPAQ - %——5‘: y+p)

att utsignalen vid tidpunkten t_ +k+p blir

Yorhp) = Nfo [ e(h+h+p) = Yo (A4 P)

Generellt gdller alltséd, att en stdrning av styrlagen (3.15)
endast stor utsignalen vid en enda tidpunkt k tidsenheter
senare. Stdrning av utsignalen innebdr avvikelse fran den
utsignal som erhdlles med en ostdrd minimalvariansstrategi.
T frinvaro av stdrningar, d.v.s. begrinsningar av styrsig-
nalen, kommer bade styrlagen (3.6) och (3.15) att ge mini-
malverians for utsignalen. Bn stbérning av styrlagen (3.6)
kommer ochsd att medfdra en stdorning av utsignalen k tids-
enheter efter det . att styrsignalen stdrts. lMen denna stor-
ning kommer, som vi strax skall se, inte sedan att forsvin--
na, utan fir ett mer eller mindre snabbt avklingande for-
lopp. Det i (3.15), i jdmforelse med (3.9), i nimnaren till-
kommande C -polynomet infdr ytterligare dynamik i det Ater-
kopplade systemet. Styrlagen (3.15) ken naturligtvis inte
odra ndgot At den momentana stdrning som kommer att upp-
trdda i utsignalen psd grund av styrsignalens begrinsning.
llen den ytterligare dynamiken hos styrlagen gor, att det 1
denna lagras information om hur mycket en tidigare styrsig-
nal skiljde sig frdn det Onskade vdrdet. Denna information

utnyttjas sedan i efterfdljande steg for att korrigera for
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ytterligare fel i minimalvariansstrategin.

Vi skall nu se ndrmare pd ett par speciella system, for att
verifiera nyssnidmnda pastienden. Systemen simuleras for det
forsta med en ostdrd minimalvariansstrategi, vilken erhdlles
bide med minimalvariansstyrlagen (3.6) och styrlagen enligt
Goodwins metod (3.15) da inga begridnsningar gbres av styr-
signalen. Dessutom gdres simuleringar med bada styrlagarna,
d4 en enstaka stdrning av styrsignalen vid en viss tidpunkt
implementeras. Forhdllandena vid de stdrda simuleringarna
blir alltsd just de som antogs vid analysen tidigare. For
ett antal tidpunkter beridknas sedan skillnaden mellan de o-

storda styr- och utsignalerna och motsvarande stodrda, d.v.s.

Au(t)=u, (t)-u(t) och Ay(t)=y, (t)-y(t).

Exempel 3.1

Vi skall forst se pi ett system med utseendet

[1 + a,afy(t) = pru(t-2) w1+ ch"}e(t)

ddr speciellt gédller a; = -0.99, b,= 0.2, ¢c,= =-0.5.

Figur 333 visar resultatet av simuleringar av detta system,
dels d& styrning sker med minimalvariansstyrlagen och dels
dd Goodwins metod anvidndes. Vid tidpunkten t=t,=7 stores
styrsignalen med Au=-1, och vi ser att det framtida beroen=-
det av stdrningen fAr helt olika fdrlopp beroende p& vilken
styrlag som anvidndes. Lftersom fordrdjningen i systemet &r
tvd tidsenheter, d.v.s. k=2, kommer stdrningen inte att mir-
kas 1 utsignalen forrin vid tidpunkten t=9. I enlighet med
(3.22) blir Ay(9)= 0.2(-1) = -0.2. I alla efterfdljande tid-
punkter ser vi att Goodwins styrlag helt slidr ner storning-
en i utsignalen, detta r i enlighet med vad vi tidigare
generellt visade., Minimalvariansstyrlagen diremot ger ett
exponentiellt utddende av Ay(t).

I figur 3.3 ser vi att minimalvariansstyrlagen, dven di det
gdller styrsignalen, ger ett frin Goodwins metod avvikande
forloppe. I motsats till minimalvariansstyrlagen, behdver

Goodwins styrlag h8r bara gdra en frdn den ostdrda minimal-
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variansstrategin avvikande styrning for att, efter den pi-
tvingade stdrningen av utsignalen, i fortsittningen se till
att denna stdrning blir noll., Att detta forhallande i det
hér exemplet giller oberoende av koefficienternas virden,

kan visas analytiskt.

Exempel 5.2

T vidrt andra exempel 1l8ter vi systemet ha foljande utseende
[1 - 1.85q7+ 0.855q‘2]y(t) =[1 - 0.95¢*+ 0.5¢%|u(t-2) +

+[1 - 0.7q%- 0.184%e(t)
Resultatet av motsvarande simuleringar, som i foreglende
exempel, av detta system visas i figur 3.4. Vi kan av detta
exempel konstatera, att fdrloppet hos Au(t) i det fdrra ex-
emplet, di Goodwins styrlag anvidndes, var ett specialfall.
Utsignalens avvikelse frdn den ostdrda minimalvariansstrate-
gin upptriader dven hidr vid endast en tidpunkt, nirmare bes-
tdmt d& t=t, +k som tidigare generellt visades. Minimalvari-
ansstrategin medfor diremot att stdrningen kommer att mir-
kas i utsignalen langt framdt i tiden.
Den intressanta frigestdllningen dr nu, om den cenerella
egenskap som Goodwins metod, i jamforelse med minimalvarians-
styrlagen, uppvisar under ovanstidende speciella forhillanden,
ger en forbattring under de forhdllanden som vi hir nirmast
dr intresserade av. D.v.s. ger Goodwins styrlag en ligre
varians hos utsignalen &n minimalvariansstyrlagen, d8 styr-
signalen pdverkas av stidndigt &terkommande stdrningar, vilka
Astadkommes av en relativt hdrd begrénsning av styrsignalens

amplitud.
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3.4 S5jdlvinstdllande regulator

Den sjdlvinstidllande regulatorn &r hirledd for att reglera
system med konstanta men okinda parmetrar. Se referenser @]
och[S]. Regulatorn bestdr av tvd delar. Fdr det forsta iden-
tifieras de okiénda regulatorparametrarna med hjilp av minsta
kvadratmetoden. For det andra beriknas en minimalvarians-
regsulator baserad pid de estimerade parametrarna. Den sjilv-
instdllande regulatorn har egenskapen att den konvergerar
ti11l den optimala regulatorn om minsta kvadratestimeringen
konvergerar och om regulatorn innehdller tillrickligt minga
parametrar. Detta gdller under forutsdtining att styrsig-
nalen ej dr hirt begrinsad.

Om vi som tidigare beskriver vaArt system med uttrycket (2.5)
och infér identiteten (3.2) erhdller vi en beskrivning av
systemet enligt formel (3.3). Fér att forenkla estimeringen

av parametrarna antar vi nu att C*=1, varvid (3.3) 6vergir i

Y +4) =G, y(h) + 5] w(t) + E(#+4) (3.24)

dér 569=)/;je09 d.v.s. ett glidande medelvirde av ordning

k-1 av bruset e(t).

Vid varje samplingsintervall utfdres berikningarna i tvAa
steg. Forst estimeras de n parametrarna i polynomet G;q och
de n+k-1 ok#nda parametrarna i polynomet B‘E;,, dd b,antas
kind. Bestimningen av parametrarna utfdres genom minsta kvad-
ratestimering baserad pd alla data kidnda vid den aktuella

tidpunkten t, d.v.s. minimera uttrycket

)‘
> £ (3.25)
A=0
I det andra steget beriknas minimalvariansregulatorn enligt
/ Wt X
ut) == L[4 - 7]ue) - £ 60 (5.26)

Det intressanta for oss &dr nu hur denna styrstrategi kommer

att uppfora sig da styrsignalen begrinsas.,
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3,5 Merstegsminimering

T avsnitt 2 nimndes att vi, d8 begrinsad styrsignal forelig-

ger, dr intresserade av att bestimma en styrstrategi som ger
N
Min £ £ 2 54
wn A/ f:/ y (
|u)| =1

Diar N kan vidljas godtyckligt stort. DA en sidan strategi inte

(=2.5)

ir praktiskt genomforbar, har vi nojt oss med att vilja N=1.
Denna strategi dr ekvivalent med Goodwins metod. Forsdk har
dock gjorts med N=2, tvistegsminimering.

T avsnitt 3.4, didr Goodwins metod beskrives, visades att en-
stegsminimering blir ekvivalent med flerstegsminimering om
ndgon begridnsning av styrsignalen aldrig intrédffar. Detta
giller i "steady state", d4 stOrningar i minimalvariansstra-
tegin, uppkomna vid uppstart av reglersystemet, har dott ut.
Vid simuleringar av system kommer man ifrdn dessa effekter,
genom att i startpunkten ge alla tidigare brus- styr- och
ut-signaler virdena noll.

Om vi inte kan bortse frin begridnsningar av styrsignalens
amplitud, gdller ej, att en strategi som i varje enskild

tidpunkt ger

Min £ 42(F+4) | (=2.6)
l«t) =11

dven medfdr (2.5).

Ixempel 3.3

For att fortydliga ovanstlende skall vi se pi ett enkelt
exempel, dir systemet har utseendet

y(t) = 0.5y(t-1) = u(t-1) + u(t-2) + e(t)

och dér e(t) ir en svit oberoende stokastiska variabler med
de mdjliga utfallen #2, vardera med sannolikheten 0.5. D&

blir Ee(t)=0 och Ee’ (t)=4.



Vi vill nu minimera

£ f 4*(#)
=1

under bivillkoret |u(t)<1, d3 vi vet att y(-1)=u(-1)=u(-2)=0.

De styrsignaler som vi kan vilja och som piverkar var for-
lustfunktion dr u(0) och u(1). VArt kriterium blir séledes,
sok
2
ST £ 2434
Uo), utt) 7=
|« (] <1
De brustermer som stdr y(0) och y(1) #r e(0) och e(1), dessa

har fyra m8jliga utfall, alla med sannolikheten 0.25.

1. e(0)=2, e(1)=2
medfér att y(0)=2 och y(1)=t-u(0)+e(1)s -

Minimum £8r Ey2(1) erh8lles med u(0)=1, vi véljer istdllet

u(0)=1-x, x20, som ger

v(1)=x+e(1)=x+2, 43 Dblir
v(2)=0.5(x+2)-u(1)+(1-x)+e(2)=2-0.5x-u(1)+e(2).

Minimum £8r By2(2) erh&lles med u(1)=2-0.5x, p.g.a. bivill-
koret vdljer vi u(1)=1, vilket ger

y(2)=1-0.5x+e(2)

VAr forlustfunktion blir d& speciellt
11=y2(1)+y2(2)=(x+2)2+(1-o.5x+e(2))?

2, e(0)=2, e(1)==2
med £6r v(0)=2 och y(1)=1-u(0)+e(1).

Minimum for By2(1) erhilles for u(0)=1, vi viljer

u(0)=1-x, vilket ger

y(1)=x+e(1)=x-2, d& blir
y(2)=0.5(x=2)-u(1)+(1-x)+e(2)=-0.5%x-u(1)+e(2).

Winimum £8r EyZ(2) erh8lles for u(1)=-0.5x, vilket ger
y(2)=e(2) och

§g=(x-2)2+e2(2).
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3. e(0)==2, e(1)=2
med for y(0)=-2 och y(1)=-1-u(0)+e(1).

Minimum £6r Ey®(1) erh&lles med u(0)=-1, vi viljer

u(0)=-1+x, som ger
yv(1)=-x+e(1)=-x+2, 44 blir
y(2)=0.5(-x+2)-u(1)+(-1+x)+e(2)=0.5%x-u(1)+e(2).
Minimum for Ey?(2) erhdlles for u(1)=0.5x%, vilket medfor
y(2)=e(2) och

2 2
Iy =(-x+2)"+e (2)°

4. e(0)==2, e(1)=-2
medfdr y(0)=-2 och y(1)=-1-u(0)+e(1).

Winimum for Ey® (1) erhflles for u(0)=-1, vi viljer istdllet

u(0)==1+x, som ger

y(1)=-x+e(1)=-x-2, 48 blir
y(2)=0.5(-x=2)-u(1)+(=14x)+e(2)=-2+0.5%-u(1)+e(2).

Minimum f£ér Ey®(2) erh8lles med u(1)=-2+0.5%, p.g.a. bivill-
koret far vi vilja u(1)=-1, vilket ger

yv(2)=-1+0.5x+e(2) och

1,=(-x-2)%+(=140.5x+e(2) )i

VA&r forlustfunktion I kan nu beridknas.
T=E{y2(1)+y2 (2)] =B{0.25[1, +T, +T; +1]] =. . . =
=8+x2+0.5(1-0.5x%)2.

Termerna i forlustfunktionen skall tolkas s8 hir:

Minimala forlusten di styrsignalen obegrinsad = 8.

Tilldgg till forlusten p.g.a. icke optimal styrning i steg 1
= O.25(x2+xz+xz+x?) = x%.

Tillagg till forlusten p.g.a. icke optimal styrning i steg 2

= 0.25[(1-0.5%)% +040+(~1+0.5% ] = 0.5(1-0.5x)%.

I har minimum f£6r x=2/9, vilket ger

I(x=2/9) = 8 + 36/81%~8 + 0.444. Dette &r alltsi det optimala

resultatet vid tviAstegsminimering. Enstegsminimering, d.v.s.

x=0 skulle ge

I(x=0) = 8 + 0.500.
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VArt exempel bekridftar, att en skillnad fdreligger mellan
enstegsminimering och flerstegsminimering, d& begrinsande

bivillkor ldgges pd styrsignalen.
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4 SINULERINGAR

Simuleringarna utfores dels vid Iunds Datacentral pd dator
Univac 1108, och dels vid Institutionen for regleringsteknik
LTH p4 dator PDP-15. P8 Univac 1108 anvidndes som bruskilla
subrutin NODI, som ger oberoende tal med férdelningen N(0,1).
Motsvarande subrutin skriven for PDP-15 &r MCNODI.
P34 PDP-15 simuleras den sjdlvinstdllande regulatorn med prog-
rampaket STURE, i vilket anvidndes regulatorn STURE1 med para-
metrarna PO=10 och RL=1. Simulering av ovriga styrstrategier
utfores pd Univac 1108. Vi observerar att subrutinerna NODI
och MCNODI, &dven om lika startvidrden for dessa vidljes, inte
ger ekvivalent brus. For att kunna gora jadmforelser med stor-
re sikerhet, simuleras dven minimalvariansstyrlagen pd PDP-15.
I samma syfte gbres fOr nAgra system simuleringar med ett an-
tal olika startvdrden for subrutinerna NODI och IMCNODI. Vid
simulering av den sjdlvinstdllande regulatorn observerar vi,
att denna inte omedelbart efter uppstart kan ge en hyfsad reg-
lering. Algoritmen for estimering av regulatorns parametrar
behdver némligen ett antal steg for att konvergera. Av denna
anledning baserar vi d& berikningen av utsignalens spridning
pd virden, som erhdlles efter de 1000 forsta samplepunkterna.
Nigot olika forutsédttningar gédller alltsd for de simulering-
ar, vilkas resultat vi skall presentera. For att ladttare for
varje speciell simulering sdtta riatt etikett pid denna, bendm-
ner vi de olika fallen A,B,C och D, och liter dessa beteck-
ningar ha foljande betydelser.
Simulering A: Utsignalens spridning berdknas som medelvédrdet

av yaéver samplepunkterna T=1001-2000 och for

5 olika simuleringar, med startvirdena for NODI

lika med 19,51,4711,163 och 1063.
Simulering B: Samma som fér A, men bruskdlla Hr hidr istdllet

IICNODI.

26



27

Simulering C: Utsignalens spridning beriknas som medelvirdet
av y¢ 6ver samplepunkterna T=1001-2000 med start-
varde for MCNODI lika med 19.

Simulering D: Utsignalens spridning beriknas som medelvirdet
av ygéver samplepunkterna T=1-1000 med start-

virde for NODI lika med 19.

I det foljande skall, for ett antal olika system, presenteras
resultat erhdllna vid simulering med de aktuella styrstrate-

gierna.



Bxempel 4.1

Vart system bestidms av polynomen A*,B*,C*, fordrdjningen k
samt A. For detta exempel giller:

A¥ =1-0.99q7, B"=0.2, C*=1-0.5¢, k=2 och A=1.

Med hjdlp av identiteten (3.2) kan vi berikna EC,OCh G;,nch
erhaller:

Ry =140.49q7 och G, =0.4851.

Uttrycket (3.6) ger sedan minimalvariansstyrlagen
u(t)=-0.49u(t-1)-2.4255y(%t)

vilken utan négra begrinsningar medfor att det fdrvintade
virdet av utsignalens varians blir

0y2(t)=1+0.49%~1.24.

Hastings-James ~ medfér, som tidigare visats, styrlagen (3.11),
som hir speciellt fAr utseendet

0.0196-5-0.5 0.09702
u<J°>=‘o.04+5 u(t-1)- 0.04+8 ° y(t)

Vi observerar att § =0 medfdr minimalvariansstyrlagen ovan.
Goodwins metod, uttrycket (3.15), medftr i detta exempel en
styrlag som fir detta utseende

u(t)=1-sat[1/mfu(+)]]

dar

w(t)=0.5u(t-1)-0.99u(%t-1)-2.4255y(t).

Har kan vi se att om u(t-1) inte begrinsats, d.v.s. u{t-1)=
=u(t-1) 88 blir u(t)=-0.49u(t-1)-2.4255y(t). Begrinsas ej
heller u(t) s& blir u(t)=ult) och uttrycket for styrlagen
blir lika med minimalvariansstyrlagen.

Nu &r vi intresserade av hur vArt system uppfér sig di det
Aterkopplas med dessa nu ndmnda styrlagar, baserade pid ett
system med kinda virden pd koefficienterna. Dessutom vill vi
jidmfora dessa resultat med de som erhilles d& styrning sker
med en sjdlvinstidllande regulator, didr vi betraktar systemets
koefficienter som okédnda men konstanta. Vi midste diremot veta
ordningstalen pd systemets polynom samt fordrdjningen k, for

att kunna vilja ett tillrickligt antal regulatorparametrar.
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Vart verktyg for studium av styrlagarnas egenskaper &r simu-
lering, och vi borjar med att visa resultatet av ett antal
simuleringar med Hastings-James ” metod. Se figur 4.1 dir, i
det Bvre diagrammet, erhdllen spridning hos utsignalen in-
prickats som funktion av styrsisnalens viktparameter & (Se 2.9)
for ett antal olika virden pd M, styrsignalens begrinsning. I
samma diagram har ochsi streckats spridningen hos den obe-
grénsade styrsignalen som funktion av 8. I det undre diagram-
met i figur 4.1, A4skadliggbres hur det procentuella antalet
intriffade begrinsningar av styrsignalen beror av viktpara-
metern 8. Detta for tvA olika virden pi styrsignalens begrins-
ning M. Eftersom 6=0 medfdr minimalvariansstrategin, kan vi i
diagrammen enkelt gdra jamforelser mellan denna och Hastings-
James” metod for andra §-virden.

I diagrammen ser vi den inverkan som en begrinsning av styr-
signalens amplitud fir pd utsignalen. Ju mindre M, d.v.s. Jju
kraftigare begrinsning, desto storre antal intrdffade begrins-
ningar av styrsignalen. Av detta f6ljer Okande avvikelse fran
den optimala styrlagen, vilket i sin tur ger okande spridning
i utsignalen.

Vi kan ochsA se att styrsignalens spridning minskar snabbt
for okande virde pi &. D& begrinsning licges pa styrsignalens
amplitud, minskar foljaktligen ochsd antalet intridffade be-
gréansningar d& 6 tkar. Detta medfdr dock, som vi ser i det
bvre diagrammet, inte nigon positiv utveckling for utsignal-
ens spridning. Okande virde pd 8 minskar visserligen antalet
begrénsningar, men medfdr ochsid att utsignalens spridning o-
kar. Den sistnimnda egenskapen dr hir sd markant, att den
blir den helt bestdmmande for utsignalens uppforande. D& be-
grinsningen ir kraftig (M=0.25) ser vi att utsignalens sprid-
ning som funktion av § till en borjan fir ett ganska vigratt
forlopp. Detta beroende pd att antalet begrinsningar &r stort
och sjunker relativt sakta for Skande 6 (jémfér 11=1), och
styrsignalen siledes, oberoende av 5, ligger pd den begrin-

sande nivAan, *0.25, vid ndstan varje samplepunkt. For mycket
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stora virden pd &, fir vi en s& liten spridning i styrsig-
nalen, att inga begrénsningar intridffar, och kurvorna for o-
lika M kommer d& att sammanfalla till en enda, som det Ovre
diagrammet antyder.

Den heldragna linjen i figur 4.2 visar spridningen i utsig-
nalen som funktion av begrdnsningens storlek, di vart system
simuleras med minimalvariansstyrlagen. llotsvarande resultat,
erhdllna vid simulering med styrlagen enligt Goodwins metod,
ir markerade med o i samma figur. Vi erhd8ller med Goodwins
metod, som synes, en liten forbidttring. Forbittringen &r
storst vid medelh8rd begrinsning. D& M dr si stort, att inga
begrinsningar av styrsignalen gtres, blir resultaten helt
lika, ty styrlagarna blir d4, som tidigare visats, ekviva-
lenta, Vid mycket hArda begrinsningar ger styrlagarna ochsé
nira sammanfallande resultat, ty styrsignalen ligger di mes-
tadels pad den begrédnsande nivan il

Figur 4.3 visar resultatet av simulering med minimalvarians-
styrlagen och den sjdlvinstédllande regulatorn P& samma sys-
tem. Aven hir uppvisas mycket liten skillnad, med ett plus
for den sjilvinstillande regulatorn. Vi kan inte hir direkt,
senom att se pd erhdllna virden, jimfora Goodwins metod med
den sjdlvinstdllande regulatorn, beroende pid att simulering-
arna utforts med olika bruskillor. Fér att #ndd gbra en jim-
forelse, beridknar vi fér Goodwins metod och den sjdlvinstdl-
lande regulatorn minskningen i utsignalens spridning i proc-
ent relativt respektive minimalvariansresultat. Resultatet
redovisas i figur 4.4. Vi ser hidr att metod Goodwin lyckas
nd3got bittre #n den sjédlvinstdllande regulatorn, men forbatt
ringarna i b3da fallen Hr smi.

T5r det hir betraktade systemet kan sammanfattningsvis sigas
att metod Hastings-James inte for ndgot virde pd viktpara-
metern 8§ ger biattre resultat #n minimalvariansstyrlagen och,
att metod Goodwin och den sjdlvinstdllande regulatorn upp-

vigsar sm& forbittringar relativt minimalvariansstrategin.
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Exempel 4.2

Som andra exempel viljer vi ett system med utseendet

7(5) =t (1) 0o (1)

Genom att gdra likndmnigt erhiller vi systemet pd formen
(2.3) med fdljande parametrar:

A* =1-1.85q1+0.855q2

B*=1-0.95¢7 k=2

C* =1-0.7q7%-0.18¢7% A =1

Identiteten (3.2) ger polynomen E, och G, .

By, =1+1.15¢7 och Gy, =1.0925-0.98325¢77.
Minimalvariansstyrlagen (3.6) blir ds
w(t)=-0.2u(t-1)+1.0925u(t-2)-1.0925y(t)+0.98325y(t-1).
ﬁterkoppllnm av systemet med denna styrlag, utan nigra in-
skrinkningar, medfdr att det forvintade virdet av utsignal-
ens varians blir

Ey?(t)=141.152 2.32.

Styrlagen (3.11) enligt Hastings-James” metod f3r utseendet

0.2-5-0.7 1.0925+56:0.18 1.0925 ,0.98%25
'T_—_ (t 1) 1"‘6 U~(t_2)_1+5 ‘(t)'1+5 :Y<t

u(t)=-

Fn enkel kontroll av denna styrlag kan &Aven hir goras genom

att sitta 5:0, varvid minimalvariansstyrlagen ovan erhilles.

Goodwins metod (3.15) medfdr en styrlag som ser ut si hir

u(t)=u-sats[1/1f(+)]]

dér

w(t)=0.7u($-1)+0.18u(t-2)-0.9u(t-1)+0.9125u(t~2)-1.0925y (% )+
+0.98325y(t-1).

Om inga begrinsningar av styrsignalen obres, d.v.s. W(t)=u(+)

for alla t, kan vi 14tt Overtyga oss om att denna styrlag

blir ekvivalent med minimalvariansstyrlagen.

Vi skall nu se pA de resultat som erhdlles vid simulering av

det aktuella systemet, d& det Aterkopplas med olika styrlag-

ar, Mgur 4.5 visar utsignalens spridning som funktion av

styrsignalens viktparameter 5 vid styrning med Hastings-James’
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metod. Vi ser att for nigra virden pid M, storleken av styr-
signalens begridnsning, har vi mdjligheter att minska sprid-
ningen i utsignalen. Detta genom att vidlja ett lémpligt vir-
de pd 6. I figur 4.8, visar den undre kurvan den optimala
minskningen av utsignalens spridning med Hastings-James’  me-
tod relativt minimalvariansstyrlagen. lMaximalt erhdlles en
forbattring pd cirka 10 %. SvaArigheten med den hir metoden

ir naturligtvis att finna det optimala virdet psd 6. I figur
4.5 visas ochsd, hur styrsignalens spridning beror av 6.
Resultatet av simulering med minimalvariansstyrlagen och Good-
wins metod &skddliggores i figur 4.6. Vi ser hidr att en be-
tydande minskning i utsignalens spridning erhdlles .om vi, .
istédllet for att anvinda minimalvariansstyrlagen, vidljer att
styra systemet med Goodwins metod. Forbattringen Hr storst
vid medelhédrda begridnsningar. Vid mycket hird begrinsning kan
styrlagen inte gora si mycket mer &n att ldgga styrsignalen
pd den begrdnsande nivan *M, och d8 M &dr mycket stort blir
styrlagarna ekvivalenta.

Figur 4.7 visar simuleringsresultat med sjdlvinstédllande regu-
lator och minimalvariansstyrlag. Den sjidlvinstédllande regu-
latorn uppvisar en forbadttring av samma storleksordning som
Goodwins styrlag.

Por att jidmfora Goodwins metod med den sjédlvinstdllande regu-
latorn méste vi, liksom i foregdende exempel, gdra detta ge-
nom att jdmfora minskningen i utsignalens spridning i férhil-
lande till motsvarande minimalvarianssimulering. Detta visas
i figur 4.8. Vaximalt erhilles med Goodwins metod och den
sjdlvinstdllande regulatorn en minskning av utsignalens sprid-
ning p& 34 respektive 37 %. For stora I lyckas den sjdlvin-
stdllande regulatorn nigot simre, eftersom den i varje steg
mdste estimera sina regulatorparametrar. Skillnaden mellan
resultaten for de badda styrlagarna dr dock smd for alla vir-
den pd M. Kurvan i samma figur for Hastings-James  metod bor
inte jdmforas alltfdr strdngt, di den utgdr resultatet av en

enda simulering.
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Sammanfattningsvis kan for detta system sigas,-att det &ar be-
tydligt kinsligare for val av styrlag #n foregfende exempel.
Om vi utzdr frin de resultat som erhfdlles med minimalvarians-
styrlagen, kan vi sdga att Hasting-James ™ metod kan ge en
mindre spridning i utsignalen om vi lyckas vdlja viktpara-
metern § optimalt. Forbattringen vid styrning med Goodwins
metod och den sjidlvinstdllande regulatorn &r dock betydligt
storre, och detta utan att vi behdver bekymra oss om nigra
parameterval, Dessa tvd senast nidmnda metoder #r i detta

exempel likvdrdiga.

Som avslutning pd detta delavsnitt, skall vi kommentera ett

system med utseendet
=]
1 -2 1+0.2q
Y(t)-fjﬁjgaqq u(t>+fj€7”—‘e(t)

Vid forsta paseendet verkar detta system vara valdigt 1likt

det vi nyss ndrmare undersdkt. Det finns dock en viktig skill-
nad. Som vi ser har brustermen en pol som befinner sig pi en-
hetscirkeln. Detta medfor att denna term kan driva ivdg mot
stora positiva eller negativa virden och f3 ett medelvarde

som skiljer sig mycket frén noll. Denna effekt, som bendmnes
drivande brus, kommer vid Aterkoppling med nigon av vira styr-
lagar att medfdra att dven styrsignalens medelvirde kommer

att driva iviag. Forsdker vi nu gora en begrinsning av styr-
sipnalen, kommer detta att medfdra en mycket stor stdrning

av minimalvariansstrategin, vilket i sin tur medfdr att utsig-
nalen kommer att ligga 18ngt ifrin det Onskade viArdet. Alla

de styrlagar som vi hdr har undersdkt blir d& likvirdiga vid
begrinsning, eftersom styrsignalen kommer att ligga konstant
pd den begrédnsande nivéan.

System av den hir typen kan styras relativt bra genom att
infdora en begrénsning av styrsignalens dndringshastighet. Vi

skall hir inte g8 in ndrmare pi detta.



Exempel 4.3

Systemet i detta exempel bestéimmes av f6ljande polynom:
A*=1-1.567+0.54G2

B¥=0-1.8q"

0*=1+0.2q7-0.48q7¢

gdller att systemets fordrdjning k=1 och att A=1.

Detta medfdr att polynomet F:,hér helt enkelt blir lika med

Dessutom

1. Det forvintade virdet av utsignslens varians blir di vid
minimalvariansstyrning

Ey?(t)=1.

Liksom tidigare simuleras detta system med de aktuella styr-
lagarna. Resultatet av simulering med styrlag enligt Hastings-
James " metod visas i figur 4.9. Utsignalens spridning kan som
synes inte minskas genom att vdlja nigot annat vidrde pd & dn
8=0. Eftersom 8§=0 ger minimalvariansstyrlagen, kan alltsi
Hastings-James ” metod hir inte ge bittre resultat 5n denna.
Figur 4.10 och figur 4.11 respektive visar, att metod Coodwin
och den sjdlvinstidllande regulatorn bada ger en ndgot mindre
spridning i utsignalen &n minimalvariansstyrlagen. Skillnaden
dr dock ganska obetydlig.

Trots att systemen i detta och foregfiende exempel, vid en
snabb jadmforelse, tyckes vara ganska lika, dr skillnaden stor
om vi ser till vad som kan vinnas genom att byta minimal-
variansstyrlagen mot Goodwins styrlag eller den sjialvinstil-
lande regulatorn. Systemet 1 exempel 4.2 har den egenskapen,
att utsignalens spridning kan minskas betydligt genom att
styra med Goodwins metod eller med den sjdlvinstillande regu-
latorn istdllet for med minimalvariansstyrlagen, d4 styrsig-
nalen begrinsas. For systemet i detta exempel Hr forbiatt-
ringen, som ovan nidmndes, liten. Den storste skillnaden mel-
lan de bAda systemen stidr att finna i lidget hos C*-polynomets
nollstédllen. I'orsdk har gjorts att sammanknyta den ovan nimnda
egenskapen med C*-polynomets utseende. Det har dock visat sig
vid simulering med olika C*-polynom, att fenomenet inte Hr si

enkelt att forklara.
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BExempel 4./

Som sista exempel vidljer vi ett tredje ordningens system med
fordréjningen k=1,A=1 och f&ljande polynom:

1 21-1.16q7-0.048q%4+0.23%04q >

B =0.9-1.204G7 +0.3264q4 ¢

C*=1-0.7q’/-0.42d2-0.216q3

D& k=1 och A=1 Dblir det forvintade virdet av utsignalens
varians vid en ostdrd minimalvariansstyrning

Ey2(t)=1.

Figur 4.12 visar hur utsignalens spridning beror av begrins-
ningens storlek M och styrsignalens viktparameter S, d8 sys-
temet Aterkopplas enligt Hastings-James ™ metod., I samma figur
ser vi att styrsignalens spridning minskar kraftigt for okan-
de virde pa 6, Trots detta Skar samtidigt utsignalens sprid-
ning.

Hir ciller, liksom for systemet i exempel 4.3, att styrlagen
enligt Goodwins metod och den sjdlvinstillande regulatorn
blda ser en liten minskning av utsignalens spridning, d& styr-
signalen begrinsas, Resultatet av dessa simuleringar Askid-

liggdres i figur 4.13 och figur 4.14.
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5 SLUTSATSER

V&r uppgift dr att undersdka utsignalens spridning for nigra
system, d8 dessa &terkopplas med ett antal olika styrlagar.
Det viisentliga problemet dr att finna en lidmplig styrlag di
begrinsningar gdres av styrsignalens amplitud. I foregdende
avsnitt presenteras resultatet av ett antal simuleringar av
olika system, &terkopplade med de aktuella styrstrategierna
och med varierande virden pi styrsignalens begrinsning. Nu
skall vi forsoka dra nigra generella slutsatser utifrin des-
sa simuleringar.

Som bas f6r vara jimfdrelser vdljer vi de resultat som er-
h&lles vid styrning med minimalvariansstrategin. Denna styr-
strategi dr, som namnet antyder, hérledd for att ge minimal
varians hos utsignalen. Detta gidller dock endast d& inga be-
srinsningar lédgges pad styrsignalens amplitud. Vid gjorda si-
muleringar visar det sig att utsignalens spridning i allmdn-
het dkar kraftigt d8 den begrédnsande nivdn for styrsignalen
minskar.

Wtt sitt att forsdka minska denna effekt dr att, i den for-
lustfunktion som styrlagen skall minimera, forutom utsignalen
dven bestraffa styrsignalen. Denna strategi benémnes hér
Hastings-James’ metod. I gjorda simuleringar visar det sig
dock att utsignalens spridning mestadels Okar med dkande be-
straffning av styrsignalens amplitud (6kande virde pA para-
metern &), trots att detta ochsA medfor en minskande sprid-
ning hos styrsignalen och ddrmed ett légre antal intraffade
begrinsningar. I ett fall (figur 4.5) lyckas vi vidlja para-
metern & s& att utsignalens spridning blir mindre #n fér 6=0,
d.v.s. dd minimalvariansstyrlagen anvindes. SvArigheterna,
att i ett praktiskt fall finna det optimala vérdet p8 6, &r
troligtvis si stora att Hastings-James” metod fér anses: . .
ointressant i det hidr sammanhanget. )

fn styrstrategi som i vissa system visar sig ha mycket goda

egenskaper di styrsignalen miste begrénsas erhdlles med Good-
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wins metod. Metoden innebidr enstegsminimering av utsignalens
varians under bivillkoret att styrsignalens amplitud méste
h&lla sig under ett visst virde. DA detta virde dr si stort,
att bivillkoret aldrig behdver tillémpas blir styrlagen enligt
Goodwins metod helt ekvivalent med minimalvariansstrategin
(obegrénsad). Por varje intrdffad begrinsning, har Goodwins
styrlag den speciella egenskapen, att utsignalen endast vid
en sampletidpunkt skiljer sig frin den utsisnal som erhdlles
med en obegrinsad minimalvariansstrategi. Om fordrdjningen i
systemet &r k steg, intrdffar denna storning i utsignalen k
steg efter motsvarande stdrning av styrsignalen. Uppforandet
hos ett system Aterkopplat med minimalvariansstyrlagen och
vars styrsignal begrinsas &r helt annorlunda, ty stdrningen

i utsignalen far h8r ett exponentiellt utddende forlopp. Den
hdr speciella egenskapen hos Goodwins metod kan forklaras
med, att denna strategi i systemet infor ytterligare dynamik,
med vars hjdlp systemet minns hur stor en intriffad begréns-
ning var och dirmed i fortsidttningen kan kompensera denna.
Den maximala forbdttringen, d.v.s. minskningen av utsignalens
spridning relativt motsvarande resultat med minimalvarians-
strategin, d4 Goodwins metod anvindes &dr i vAra simuleringar
34 %. Ofta &r skillnaden inte s& stor, men i allminhet kan
sdgas att metoden ger en storre eller mindre forbdttring, som
ir storst vid medelhdrda begrdnsningar. Vi har hdr tyvirr
inte lyckats komma fram till vilken eller vilka egenskaper
hos ett system som medfdr att Goodwins metod lyckas mer eller
mindre bra. Nigon enstaka simulering har gett en nigon liten
forsidmring med Goodwins metod relativt minmalvariansstrategin,
men detta vid extremt hird begrénsning av styrsignalen. Vid
en mycket hird begrinsning kommer resultaten att bli i det
nirmaste ekvivalenta, d4 styrsignalen mestadels kommer att
ligga pd den begrédnsande nivan.

En annorlunda filosofi for styrning av ett samplat system
innebdr den sjédlvinstdllande regulatorn. Denna regulator

estimerar i varje steg parametrarna i en minimalvarians-



strategi och styr sedan med hjdlp av denna. Resultatet av vira
simuleringar &ir, att &ven denna metod kan ge stora forbiatt-
ringar relativt en minimalvariansstrategi d8 styrsignalen be-
grinsas. oStorleksordningen hos denna forbittring &r densamma
som med Goodwins metod, di styrlagarna implementeras pi samma
system. Det giller alltsi, att dédr Goodwins metod ger ett

gott resultat, ger &ven den sjdlvinstdllande regulatorn ett
bra resultat. Det kan nimnas, att dd4 inga begrénsningar av
styrsignalen intradffar, ger den sjdlvinstdllande regulatorn
ett ndgot sdmre resultat dn minimalvariansstyrlagen. Detta

dr neturligt med tanke pd att den sjidlvinstillande regulatorn
i varje steg miAste estimera sina regulatorparametrar.

En sjédlinstédllande regulator innebidr naturligtvis, att ett
mycket stdrre antal beridkningar miste utfdras i varje steg i
jamforelse med Ovriga regulatortyper. Denna regulator har
istédllet den enorma fordelen, att man hos det system som skall
styras, endast behdver kénna ordningstalet och férdrdjningen
samt konstanten b,. Detta forhAllande #r ofta mer realistiskt

gn att forutsdtta ett helt kidnt system.
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