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Bddic knowledge for identification and for design of adaptive regulators and

! adaptive predictors has been developed. The most significant results concern

- jdentification .of closed .loop systems, convergence of recursive stochastic

difference equations.and self-tuning regulators. The studies have included
both analysis and simulations as well as several feasibility studies carried

out as experiments on industrial processes. Algorithms and software have been

- developed for identification and for different adaptive regilators. They have
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shown to be very efficient in many application projects.

Primarily the process industry has been considered as the user of the results,
The algorithms and the design methods are, however, quite general and may be
applicable in a great number of areas, such as the paper and pulp industry,
the steel industry, the energy area, system analysis, biomedicine.

Fiafara;..-;.k.rivet ay

Authors

Fb.rsh;g‘ tél.l mv.ttsrlfg.;ara nyékalérd
AATG

Klassitikationssystemn och -kiass{er)
5070

Indextermar {ange katla)

;OO0

Omfﬁng o ! Ovriga biplicgrafiska upﬁglfmr
26, 1pages |56%2

Sprik ' i
STARAR

Swedish..oom S B e S
Sekretessuppgifter ISSN

oO10 60T4 o leute -
e B e e
Depdrtment of Automatic Control 6274

Lund Institute of Technology

Box 725, S$-220 07 LUND 7, Sweden

L ISBN

pris
Blankett LU 11:25 1976—07




UPPGIFTER I DOKUMENTDATABLADET

Nedanstiende uppgifter motsvaras av ledtext i blanketten. Beteckningarna bestir av radgingsnummer och ta-

buleringslige (T-lige). De anger startlige, dvs var textrad normalt skall borja.

04TO
DOKUMENTUTGIVARE
ISSUING ORGANIZATION

Fullstdndigt namn for den organisation (mot-
sv) som utgivit dokumentet (uppgiften kan
vara fértrycki).
04T4, 04T6
DOKUMENTNAMN QCH -BETECKNING
DOCUMENT NAME AND REF.NO,

Dokumentnann anger dokumentets typ och
#ndamé! och di dokumentet har ett doku-
mentnamn utsitts detta (med versaler),
Exempel: PM, RAPPORT, KOMPENDIUM,
BESKRIVNING, INSTRUKTION, UTRED-
NING, ANBUD, STANDARD, Dokument-
namnef f6ljs av en dokumentbeteckning
som anger dokumentets plais i en serie, tex
rapportnummer, protokolinummer. Ar do-
kumentet 1 forsta hand framstille for sprid-
ning utanfér den egna organisationen hor
beteckningen utformas sd att uigivande in-
stitution kan identifieras med uppgift om
enbart dokumentbeteckningen.

Exempel hiirpd Br rapportnumrering enligt
amerikansk nationell standard {(ANSI Z3%9-
23) och det av ISO tillimpade betecknings-
systemet fr dokument i olika uivecklings-
skeden.

06TO
HANDLAGGARE

Person som sakbearbetar drendet hos doku-
mentuigivaren,
06T4
UTGIVNINGSDATUM
DATE OF ISSUE

Dokumentbladet firses med dokumentets
utgivningsdatum. Datum skall anges enligt
8IS 01 02 11, dvs numeriskt 1 ordningen &r,
méinad, dag (exempel 1975-07-03) eller alfa-
numeriskt med de tre férsta bokstiverna av
mainadens namn (exempel Aug 1975).
06T6
ARENDEBETECKNING
PROJECT NO. ETC

Exempel pd drendebeteckning 4r diarienum-
mer, projektnummer, kontonummer, kort
sakord eller annan beteckning som h#nfor
sig till det i dokumentet behandiade §rendet
(’3sakll).
08TO
FORFATTARE
AUTHOR(S)/CORPORATE AUTHORS

1 frsta hand anges dokumentets forfattare.
Vid kollektivt férfattarskap (t ex kommitte)
anges f6r dokumentet ansvarigt organ. Aven
projektledare, redaktdr cller annan “hand-
l4ggare*’ kan anges. Namn bor anges i folj-
den (1) hela férnamn (2) efternamn. Titel
erfordras ej,

10T0O
{RESERV)

Filtet (motsv v2 i standardiserad brevblan-
kett) kan utnyttjas di flera forfattarnamn
forekommer. Filtet kan #ven anviindas for
namn och adress pd mottagare av dokument-
databladet, t ex dokumentationscentral.

1074
ANSLAGSGIVARE
SPONSORING ORGANIZATION

Filtet {motsv h2 i standardiserad brevblan-
kett) bor reserveras for namn och postadress
p# anslagsgivare eller annan institution som {
egenskap av finansierande ofgan (for ctt pro-
jekt) dberopas i dokumentet.
18TO
DOKUMENTTITEL OCH UNDERTITEL
DOCUMENT TITLE AND SUBTITLE

Filtet anvdnds for dokumentets titel och
{ev) undertitel. Antalef bilagor anges inom
parenies efter den forsta titeluppgiften. Ti-
teluppgifterna fir ej forkortas eller pa annat
sitt forindras, men de kan kompletteras
med exempelvis Sversitining till engelska.
26TO
REFERAT (SAMMANDRAG)
ABSTRACT

Texten i filtet skall bestd av ett ssmmandrag
av dokumentets innehdll. Nyckelord skall
understrykas,

Det bdr uppmirksammas att sammandra-
get bdr kunna dterges i reproduktion pa kort
i format A6L eller i forminskning. Detta mo-
tiverar att referatet skrivs med bbrjan i tabu-
leringsliget T2. (Vid borjan i TO iakitas en
radlingd av hogst 125 mm).

Anm: ISO 214 - Documentation - Abstracis
ger ledning vid utformning och redigering av
referat.

42T0
REFERAT (SAMMANDRAG)

SKRIVET AV
ABSTRACT WRITTEN BY

Det forutsiiits att sammandraget i forsta hand
skrivs av dokumentets férfattare. Hirvid an-
ges Mforf” i nitan, Om annan dn férfattaren
#r ansvarig for referatet (sammandraget) kan
initial och efternamn eller enbart initialer
anges.
44T0
FORSLAG TILL (YTTERLIGARE)
. NYCKELORD
KEY WORDS

Med nyckeford avses ord som férfattaren fin-
ner biist karaktiiriserar innehéllet i det refe-
rerade dokumentet, Anialet nyckelord bor

‘vara minst § och Rdgst 15.

55T0

KLASSIFIKATIONSSYSTEM
OCH KLASS(ER)

CLASSIFICATION SYSTEM
AND CLASS(ES)

1 fittet anges beteckningar for dokumeptets
#mnesinnehall enligt ndgot kiassifikations-
system.
52T0
INDEXTERMER
INDEX TERMS

Hirmed avses innchilisbeskrivande termer
om de hiimiats frin en kontrollerande voka-
bulir (tesaurus). Indextermerna kan avvika
frin nyckelorden (ifr 44T0)} som kan fritt
viljas. Den tesaurus eller motsv frin vilken

indextermerna har himitats skall anges efter
sista indexterinen.

56T2
BVRIGA BIBLIOGRAFISKA UPPGIFTER

Uppgifterna kan avse impressum {forlagsort,
forlag, utgivningstid, tryckeri ete), upplaga,
seriefillhérighet och liknande.
56TO
OMFANG
NUMBER OF PAGES

Uppgiften anges med antal sidor i det refe-
rerade dokumentet inkl bilagor, férekom-
mande (sirpaginerade) bilagor.
58T0
SPRAK
LANGUAGE

Dokumentets sprak i det fall det dr annat fin
svenska,
60TO
SEKRETESSUPPGIFTER
SECURITY CLASSIFICATION

Uppgift om begriinsad tillginglighet hos do-
kumentet med hinsyn tilf sekretess och and-
ra av myndighet (genom lagstiftning eller pi
annat sdtt) eller av dokumentutgivaren gjor-
da inskridrkningar.,

60T4

1S8N

International Standard Serial Number. Anges
endast for serier Asatt ISSN.

60TH

1SBN

International Standard Book Number. Anges
endast fér dokument med dsatt ISBN.
62TO
DOKUMENTET KAN ERHALLAS FRAN
DISTRIBUTION BY

Namn och (om méjligt) postadress pd distri-
butdr av det refererade dokumentet,
62T4
MOTTAGARENS UPPGIFTER
RECIPIENT'S NOTES

Fiit som kan gisponeras av mottagaren.

66T0
PRIS

Priset anges i svenska kronor sivida ej doku-
mentets spridning motiverar annan vatuta,

Fir att mojliggdra maskinell lasning av fext
i dokumentdatabladet har teckensnitt ORC.
B anviints vid ifylining av forlageblanketten.
Teckensnittet behandlas i SIS 66 22 42 {(un-
der arbete 1976).




1. INLEDNING

vid Institutionen fbr reglerteknik, LTH utvecklades under
dren 1967-73 grundliggande kunskap om processidentifiering,
delvis inom ramen f&r forskningsprojekt stddda av STU. Detta
innebar att metoder och algoritmer framtogs, men ocksd att
en stor praktisk erfarenhet av identifiering av olika indu-
striella processer byggdes upp. Under tiden 1970-73 pabdr-
jades forskningen pa sjdlvinstidllande regulatorer vid insti-
tutionen. Inom bdda dessa omriden kvarstod en rad oldsta
centrala problem. Mot denna bakgrund och med hdnsyn till
institutiomens htga kunskapsnivad inom stokastisk regler-
teorii startades 1973 forskninééérojégtét Reglering under
osdkerhet. Avsikten var att ahgripa nagra viktiga problem
inom identifiering och sjdlvinstdllande regulatofer. Hu=
vudmdlet f£8r projektet har wvarit att utveckla kunskapen

on och verktygen f&r processidentifiering och sjdlvin-
stidllande regulatorer tili-en sddan nivaé att dessa metoder
kan anvidndas rutinmdssigt i ett industriellt Sammahhang.

Ett problem &r den langa tid det tar att introducera ny
teknik i industrin. Utvecklingen frimst pa datorsidan har
emellertid och kommer &n mer att underlétta spridandet av

de verktyg som utvecklats for identiflering och reglering.

Forskningen inom identifiering har i huvudsak varit fdrlagd
till &ren 1973-7¢ men en viss uppf&ljande verksamhet har
skett dven efter 1976. Forskningen pad sjdlvinstédllande regu-

latorer har f&rsiggatt .under hela projekttiden.

F8ljande problem inom identifiering har studerats: identi-
fiering av aterkopplade system, analyé av rekursiva identi-
fieringsmetoder och konsistens av olika estimatorer. Resultat
har ocksd tagits fram fOr identifiering av flervariabla
system. I sémarbete med andra projekt har metoder for iden-
tifiering av flervariabla system med given struktur ocksa
utvecklats. '




Inom omradet sjdlvinstdllande regulatorer har sjdlvinstdllare
utvecklats f8r flervariabla system och f&r system med besvdr-
lig dynamik, t.ex. icke minimum fas system. Konvergens och
stabilitet av sjdlvinstédllande algoritmer av olika slag har
studerats. Sambandet med andra typer av adaptiva algorimer
har unders8kts. Algoritmer f8r dual reglering har utvecklats
och provats i simuleringar. Adaptiv prediktion har studerats
och tillimpats pd& data frén svenska elkraftniitet. Forskning

pad extremalsdkande algoritmer har inletts,

Den stora styrkan med detta projekt av grundforskningskarak-
tir har varit att det kunnat bilda grunden f£&r flera projekt
av tillémpningstyp. Vad betrédffar identifiering har metod-
och algoritmutvecklingen liksom erfarenhetsuppbyggnaden varit
av utomordentligt stort vdrde vid utvecklingen av det inter-
aktiva programmet IDPAC inom projektet Datorstddd identifie-
ring. Samma gdller utvecklingen av programmet LISPID inom
samarbetsprojektet med SSPA. IDPAC har s&lts till flera
intressenter och anvinds rutinmissigt p& flera ha&ll. Aven

i andra projekt har programvaran och kunskaperna kunnat ut-
nyttjas, t.ex. vid identifiering av reningsverksdynamik (pro-
jekt tillsammans med Datema AB), identifiering av bioclogiska
system (NFR-stott projekt), identifiering av modeller for
uppviarmning av byggnader (BFR-st&tt projekt), identifiering
av pappersmaskindynamik (projekt med STFI), identifiering

av kdrnreaktordynamik (projekt med OECD Halden Reactor Pro-
ject och Sydsvenska Kraft AB). Kunskaperna om de sgjdlvin-
stdllande regqulatorerna‘-har utnyttjats vid utvecklingen av
en adaptiv autopilot i étt'samarbetsprojekt med Kockums AB.
Vidare har de anvénts i ett BFR-stOtt projekt med syfte att
reglera rumsuppvdrmning pa ett mera ekonomiskt sdtt., De

har ocksd anvints vid reglering av pappersmaskin, malm-

kross och entalpivixlare.




I denna slutrapport redovisas den forskning som bedrivits
vid Institutionen fdr reglerteknik, LTH och som faller

inom ramen fdr projektet Reglering under osékerhet. Detta
omrade #r centralt f&r institutionen och flera personer,
som ej har varit direkt anstdllda inom projektet, har varit

involverade i denna forskning. DArigenom har de uppnddda

resultaten blivit omfattande och av hég klass. STUs stod
motsvarar 12.5 mandr. Institutionen har av egna resurser
satsat dtminstone lika mycket. Av institutionens resurser
som direkt kan hdnfdras till projektet mirks 1.5 &rs pro-
fessorstid. Fem doktorsavhandlingar (ca 10 manar) och 19
examensarbeten (ca 3 mandr) ligger direkt inom projektet.
Vidare har ytterligare tva doktorsavhandlingar ndra an-
knytning till projektet. Det #dr var bedOmning att en
koncentration av resurser av detta slag &r nbédvdndig for
att i dag bedriva kvalificerad forskning inom dessa om-

réden.




2. RESULTATREDOVISNING

I detta avenitt ges en kortfattad sammanfattning av de
viktigaste forskningresultaten samt referenslistor

Sver publikationer. Avsnittet &r uppdelat i tva huvud-
delar, identifiering och adaptiva regulatorer. Vart och
ett av dessa avsnitt dr sedan uppdelat i mindre avsnitt

dir vart och ett av de viktigaste delomradena beskrivs.

2.1 Identifiering

De flesta processer, vars dynamik man forsdker bestémma
genom identifiering, arbetar normalt i ettt slutet regler-
system. I mdnga fall miste regulatorerna av olika ské&l

vara inkopplade under ett identifieringsexperiment. Grund-
l4ggande villkor for ndr det dr mdjligt att anvidnda data
fran s&dana experiment har framtagits. Noggrannhetsaspekter
har ocksd studerats vilket resulterat i nya aspekter pa
design av identifieringsexperiment. Idéerna har tillampats
bland annat vid identifiering av bAtdynamik. Ddrvid framkom
att denna teknik ger goda resultat trots att kursavvikelserna
under experimentet kunde hdllas mycket méttliga. Detta inne-
bir att identifieringsexperiment nu kan utfbras rutinmdssigt

utan att fartygets normala drift stdrs nédmnvart.

Referenser:

Elvgren, F and L Krantz (1974): Identifiering av Aterkopplade
system. TFRT-5142, Dept.of Automatic Control, Lund Institute
of Technology, Sweden.

Gustavsson, I, L Ljung and T S8derstrdm (1974): ILdentifica-
tion of linear multivariable process dynamics using closed
loop experiments., TFRT-3069, Dept of Automatic Control,
Tund Institute of Technology, Sweden.

Gustavsson, I, L Ljung and T Sdderstrdm (1976): Identifica-
tion of processes in closed loop - identifiability and accu-
racy aspects., Preprints 4th IFAC symposium on Identification
and System Parameter Estimation, Tbilisi, USSR. Invited
survey paper.

Gustavsson, I, L Ljung and T Sdderstrtm (1977): Identifica-
tion of processes in closed loop - identifiability and accu-
racy aspects. Survey paper. Automatica 13, 59-75,




Ljung, L, I Gustavsson and T S58derstrdm (1974): Identifica-
tion of linear multivariable systems operating under linear
feedback control. IEEE Transactions on Automatic Control.
AC-19, 836-841.

Séderstrdm, T, I Gustavsson and L Ljung (1975): Identifia-
bility conditions for linear systems operating in closed
loop. Int J of Control 21, 243-255.

Sdderstrém, T, L Ljung and I Gustavsson (1974): On the
accuracy of identification and the design of identification
experiments. TFRT-3086, Dept of Automatic Control, Lund
Institute of Technology, Sweden.

séderstrém, T, L Ljung and I Gustavsson {1975): On the accu-
racy problem in identification. Proc 6th IFAC World Congress,
Boston, Mass, USA.

Stéderstrém, T, L Ljung and I Gustavsson (1976): Identifia-
bility conditions for linear multivariable systems operating
under feedback. IEEE Transactions on Automatic Control AC-21,
B37-840,.

I minga tilldmpningar &r det &nskvidrt att erh&lla resultaten
av en identifiering allt eftersom mdtningarna kommer in. Sa
kan vara fallet d& processen successivt dndrar dynamiken. I
adaptiva system dr rekursiviteten en nddvindighet eftersom
regleringreppen baseras pd de skattade parametrarna. Process-
tvervakning f&r detektering av fel etc &r en annan till&mp-
ning. Fn systematisk studie av ett stort antal rekursiva
identifieringsalgoritmer har genomforts. Det har visat sig
att de flesta algoritmerna kan beskrivas enhetligt med en
generell rekursiv ekvation. Konvergensegenskaper och nog-
grannhet har undersdkts. Undersdkningarna har lett fram till
nya algoritmer och forbdttringar av tidigare fOreslagna
algoritmer. Systematiseringen har medfdrt en betydligt battre

Sverblick ®dver detta omrdde av ldentifieringen.

Referenser:

Astrdm, K J (1974): A self-tuning parameter estimator.
publication No 74/55 (Research report), Dept of Computing
and Control, Imperial College of Science and Technology,
London. Also report TFRT-3114, Dept of Automatic Control,
Lund Institute of Technology, Sweden.




Astrdm, K J and D Mayne (1978): A new algorithm for recur-
sive estimation of parameters in controlled ARMA processes.
Report, Imperial College of Science and Technology,London,
Jan 1978.

Johannesson, H and J O Wesstrtm (1974): Jé&mfdrelse mellan
ndgra rekursiva identifieringsmetoder. TFRT-5140, Dept of
Automatic Control, Lund Institute of Technology, Sweden.

Ljung, L (1975): Asymptotic dispersion of stochastic approxi-
mation algorithms. Automation and Remote Control 36, 1532-
1536.

Ljung, L, T S8derstrdm and I Gustavsson (1975): Counter-
examples to general convergence of a commonly used recursive
identification method. IEEE Transactions on Automatic
Contreol AC-20, 643~652.

Morf, M and L Ljung (1976): Fast algorithms for recursive
identification. IEEE International Symposium on Information
Theory, Ronneby, Sweden.

Olsson, G and J Holst (1973): A comparative study of sub-
optimal filters for parameter estimation. TFRT-3057, Dept
of Automatic Control, Lund Institute of Technology, Sweden.

Olsson, G and J Holst (1974): A comparative study of sub-
optimal filters for parameter estimation. Symposium on
Digital Filtering, Institute of Applied Mathematics, Stock-
holm.

stéderstrdm, T, L Ljung and I Gustavsson (1974): A comparative
study of recursive identification methods. TFRT-3085, Dept
of Automatic Contrxol, Lund Institute of Techneclogy, Sweden.

stderstrém, T, L Ljung and I Gustavsson (1976): Analysis of
some on-line identification methods. Presented at the 4th
IFAC Symposium on Identification and System Parameter Estima-
tion, Thilisil, USSR,

sdderstrdm, T, L Ljung and I Gustavsson (1978): A theoretical
analysis of recursive identification methods. Automatica 14,
231~-244,

Rekursiva differensekvationer som &r stokastiska och olinjdra
uppkommer i m&nga sammanhang, t. ex. vid rekursiv identifie-
-ring, adaptiva reglering, tillstdndsestimering i kraftsystem.
F&r relativt allménna s&dana rekursiva differensekvationer
har det visats att konvergensen hdnger intimt samman med

stabilitetsegenskaperna hos ett associerat system av olinjédra




ordindra differentialekvationer, Denna teknik har gjort det
mdjligt att undersdka konvergensen hos ett stort antal
praktiskt anvidnda algoritmer f£6r rekursiv identifiering,
adaptiv reglering etc. Studierna har ibland ocksd lett till
nya algoritmer med foérbdttrade egenskaper.

Referenser:

Ljung, L (1974): Convergence of recursive stochastic algo-
rithms, TFRT~3070, Dept of Automatic Control, Lund Insti-
tute of Technology, Sweden.

Ljung, L (1974): Stochastic convergence of algorithms for
identification and control. TFRT-1008, Dept of Automatic
Control, Lund Institute of Technology, Sweden.

Ljung, L (1974): Convergence of recursive stochastic algo~
rithms. Preprints IFAC Conference on Stochastic Control
Theory, Budapest, Hungary.

Ljung, L (1975): On the convergence of certain recursive
algorithms. TFRT-7076, Dept of Automatic Control, Lund
Institute of Technology, Sweden.

Ljung, L (1975): Theorems for the asymptotic analysis of
recursive stochastic algorithms, TFRT-3096, Dept of Auto-
matic Control, Lund Institute of Technology, Sweden.

Ljung, L (1976): Analysis of recursive stochastic algorithms,
TFRT-7097, Dept of Automatic Control, Lund Institute of
Technology, Sweden,

Ljung, L (1976): On the convergence of certain recursive
algorithms, TFRT~7100, Dept of Automatic Control, Lund
Institute of Technology, Sweden,

Ljung, L (1976}: On positive real transfer functions and
the convergence of some recursive schemes. TFRT-3138, Dept
of Automatic Control, Lund Institute of Technology, Sweden.

Ljung, L and S Lindahl (1975): Convergence properties of
a method for state estimation in power systems. Int J of
Control 22, 113-118.

En viktig klass av identifieringsmetoder bygger p& mini-
mering av prediktionsfelet, t, ex. maximum likelihood
metoden., Konsistensegenskaper f6r denna klass av metoder

har undersbkts f&r generella modellstrukturer och insignaler.




Existerande resultat for konsistens har ddrvid kunnat ut-
vidgas bl. a. till att omfatta system med &aterkoppling dér
denna dven kan vara adaptiv. Konsistensegenskaperna har
undersdkts ockséd for det i praktiken wanliga fallet att

det verkliga systemet &r mera komplext &n den anvidnda modell-
strukturen. Den bidsta noggrannheten uppnids genom minimering
av ett determinantkriterium.

Referenser:

Caines, P E and L Ljung (1976): Asymptotic normality and
accuracy of prediction error estimates. Research report
7602, Dept of Electrical Engineering, University of Toronto,
Canada. Also in Proc JACC, Purdue University.

Lijung,L (1974): Consistency for prediction error identifica-
tion methods. TFRT-3072, Dept of Automatic Control, Lund
Institute of Technology, Sweden.

Lijung, L (1975): On the consistency of prediction error
identification methods. TFRT-7077, Dept of Automatic Control,
Lund Institute of Technology, Sweden.

Liung, L (1975): On consistency and identifiability. Proc
Symposium on Stochastic Systems, Univ of Kentucky, Lexington,
Kentucky, USA. Also report TFRT-7081, Dept of Automatic
Control, Lund Institute of Technology, Sweden.

Ljung, L {1976): Consistency of the least squares identifi-
cation method. IEEE Transactions on Automatic Control AC-21,
779-781,

Lijung, L (1976): On the consistency of prediction error identi-
fication methods. In "System Identification: Advances and Case
Studies" (Eds R K Mehra and D G Lainiotis), Academic Press,

New York.

Sternby, J (1976): On consistency for the method of least
squares using martingale theory. TFRT-7104, Dept of Auto-
matic Control, Lund Institute of Technology, Sweden.

Sternby, J (1977): On consistency for the method of least
squares using martingale theory. IEEE Transactions on Auto-
matic Control. AC-22, 346-352.

Sternby, J (1978): Comments on “Convergence of least squares
identification algorithms applied to unstable stochastic
processes. Int J Systems Sci 9, 837-838.




Utdver de i tidigare avsnitt beskrivna resultaten har
viktiga resultat tagits fram f6r bestdmning av optimala
strukturer f£6r flervariabla system, f&r konvergensegen-
skaper hos generaliserade minstakvadratmetoden och for
entydigheten av maximum likelihoodskattningar. Darutdver
har flera artiklar publicerats som &versiktligt redovisar
identifieringens betydelse fbr modellbygge och reglering

och som ger en bild av var identifieringen stér i dag.
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Chapter 3. Frequency response analysis. TFRT-3093, Dept of
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Control, Lund Institute of Technology, Sweden.
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sium - Advanced School of Algebraic System Theory, Udine,
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S8derstrdm, T (1973): On the asymtotic estimates of least
squares identification. TFRT-3107, Dept of Automatic
Control, Lund Institute of Technology, Sweden.

Sderstrdm, T (1973): On the euclidean algorithm applied
to polynomials of models obtained by least squares iden-
tification. TFRT-3108, Dept of Automatic Control, Lund
Institute of Technology, Sweden.

Sdderstrdm, T (1973): Test of common factors of identi-
fied models. TFRT-7035, Dept of Automatic Control, Lund
Institute of Technology, Sweden,

Stderstrtm, T (1974): Convergence properties of the
generalized least squares identification method. Auto-
matica 10, 617-626.

Stderstrdm, T (1974): On the generalized least squares
method. Counterexamples to general convergence. Auto-
matica 10, 681-684,

Stderstrdm, T (1974): Convergence of identification
methods based on instrumental variable approach. Auto-
matica 10, 685-688.

Stderstrdm, T (1975): On the unigueness of maximum like-
lihood identification. Automatica 11, 193-197.

Genom samarbete mellan detta projekt och STU-projekten
Datorstddd dimensionering och Bestdmning av fartygs-
dynamik med processidentifiering gjordes en effektivi~
sering av resurserna som mdjliggjorde utvecklandet av

tv& avancerade programsystem f&r dataanalys och identi-
fiering. Dessa programsystem, IDPAC och LISPID, har visat
sig vara mycket anvéndbara i praktiska tilldmpningar for
framtagande av processmédeiler ur experimentella data. Till
Bvervigande delen har sjdlva identifieringarna utfdrts
inom andra forskningsprojekt, som examensarbeten eller
inom ramen f£8r doktorsavhandlingar. Resurser fran detta
projekt har i fdrsta hand anvints for experimentplanering
och handledning. Vi har sdledes bl., a. samarbetat med STFI
och Sydsvenska Kraft AB och lirt ut identifiering och
handhavandet av programmen. Det rutinméssiga anvéndandet
av IDPAC inom dessa fdretag har sedan kunnat skOtas av

deras egen personal..
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De viktigaste till&mpningarna har varit:

o identifiering av batdynamik (inom ramen fér 8TU-
projekten tillsammans med SSPA och Kockums Mek.
Verkstad, Malm®, 75-4053 resp. 73-4187)

o identifiering av pappersmaskindynamik (samarbete
med STFI) bl. a. for utvdrdering av existerande
system £8r ytvikts- och fukthaltsreglering

o identifiering av reningsverksdynamik (samarbete
med bl. a. Datema AB inom ramen fbr ett STU-pro-
jekt)

o identifiering av klimatiserade byggnader (inom ramen
f8r ett projekt stdtt av BFR)

o identifiering av k#rnreaktordynamik, Olsson (1975)
och Bergman och Gustavsson (1978)

o identifiering av dynamiken i en fluidiserad b&ddd
{(utfdrts tillsammans med gdstforskare frén Institute
of Chemical Fundamentals, Prag)

o identifiering av fdroreningar i vattendrag (utfort
av gdstforskare fran Cambridge University, England)

o identifiering av makroekonomiska modeller (i sam-
arbete med Institutionen f£8r nationalekonomi, LundfP

o identifiering av farmakokinetiska modeller (till-
sammans med Institutionen f6r Klinisk Farmakologif'

o identifiering av olika biologiska processer (inom

ramen £8r ett forskningsprojekt sttt av NFR)
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*hessa arbeten ingdr i doktorsavhandlingar.
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2.2 Adaptiva regulatorer

Sjdlvinstdllande regulatorer har i simuleringar och 1
flera tilli3mpningar visat mycket goda egenskaper. En om-
fattande teoriutveckling har skett och algoritmer har
framtagits f£&r vissa klasser- av flervariabla system och
f6r system av icke minimumfas karaktdr. Konvergensegen-
skaperna for den enklaﬁsjalvinstéllaren med minsta kvar-
dratestimering och miniﬁalvariansstyrning dr nu vidl kdnda.
Relationerna mellan sjdlvinstdllare och modellreferens-
metoder har klarlagts, De stabiliserande egenskaperna
har b8rjat studeras. Andra typer av sjdlvinstédllare med
andra estimeringsmetodef och med andra reglerstrategier,

" t. ex. polplacering, har delvis understkts. Olika struk-
turer f8r sjdlvinstidllande regulatorer f£8r servoproblemet
har jimfdrts. Programpaket har utvecklats som underléttar

simulerings—- och ldmplighetsstudier.
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De inom projektet utvecklade och teoretiskt undersdkta
sjdlvinstidllande regulatorerna har med framgang prdvats

pa industriella processer iﬁom ramen f6r andra projekt.
S&ledes har ett projekt tillsammans med Kockums f&r design
av adaptiva autopilotér:fﬁr stora tankbidtar utnyttjat
.dessa idéer. I projektét med klimatreglering av byggnader
har enkla typer av sjdlvinstdllare anvdnts. Sjdlvinstdllare
har ocksd testats pa en pappersmaskin och p&d en malmkross

i samarbete med Billerud AB resp LKAB. Ett visst samarbete
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har skett med SAAB-Scania, JbnkOping fdr utvecklandet

av programvara for en sjdlvinstidllare fO8r en mikrodator.
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De sjdlvinstdllande regulatorerna dr ibland otillrick-
liga f6r att &stadkomma en god styrning. Detta dr exem-—
pelvis fallet om systemet har okdnda parametrar som
varierar. Man kan da f8rs8ka anvinda en dual regulator
som aktivt via insignalen firbdttrar parameterskattningarna
samtidigt som den styr systemet. Den optimala regulatorn
dr emellertid alltfdr komplex f6r att vara praktiskt an-
vidndbar. Ett par approximationer har tagits fram och pro-
vats pa system med varierande parametrar. De uppvisar i
vissa fall ett betydligt bdttre uppfdrande &n den sjdlv-
instdllande regulatorn. En betydande insikt har ockséi
natts vad betrdffar problemet att avg®dra f6r vilka pro-
cesser en dual regulator ger avsevidrt bidttre resultat in

en enklare regulator.
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2.2.4 Adaptiv prediktion

Goda prognoser dr anvidndbara inom flera olika samhills-
sektorer, t. ex. fOr prognosticering av energifdrbrukning
eller f£6r lagerstyrning. Olika adaptiva prediktorer har
f6reslagits och sedan studerats badde ur teoretisk och
praktisk synpunkt. De olika algoritmerna har jimfdrts
sinsemellan och med existerande prognosmetoder vad be-
trdffar asymptotiska och transienta egenskaper. Algoritm-
erna kan behandla en tidsvariabel processbeskrivning och
en periodisk komponent i data. De har applicerats pa data
fran det svenska elkraftnitet. Resultaten visar att dessa
algoritmer &r lika bra eller bidttre dn andra publicerade
metoder applicerade pd dessa data. Resultaten visar att
denna typ av prediktorer definitivt #dr praktiskt anvind-

,
bara.
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Férutom vad som redovisats i tidigare avsnitt har ytterligare
en del forskning utfdrts inom omradet adaptdiva system. Det
gdller bland annat sjdlvinstédllande filter £&r utjdmning,
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vad som Sverhuvudtaget dr m&jligt att dstadkomma med adap-

tiv styrning.
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3. SLUTSATSER. FORSLAG

3.1 Huvudresultat

Grundldggande kunskap har utveckiats for identifiering av process-
dynamik, dimensionering av adaptiva regulatorer och adaptiva pre-
diktorer. De viktigaste omrddena inom identifiering som studerats
dr identifiering av &terkopplade system, konvergens av rekursiva
stokastiska algoritmer och rekursiva identifieringsmetoder samt
konsistens av prediktionsfelsmetoder. Sjdlvinstdliande regulatorer
har framtagits for flervariabla system och for system med besvipr-
tig dynamik. Konvergens och stabilitet for dessa regulatorer har
studerats. 0lika dimensioneringsmetoder for adaptiva regulatorer
har utvecklats. Algoritmer och programvara har framtagits. Om-
fattande simuleringar har utforts for att prova de adaptiva re-
gulatorerna. Deras ldmplighet for industriell processreglering
har visats genom flera prov pd industriella processer.

3.2 Anvdndbarhet

De teoretiska resultaten dr av god internationell klass. Detta
styrkes av det faktum att flera forskningsgrupper tagit upp véra
idéer och fortsatt forskningen i olika riktningar. Det bista
exemplet p& detta dr de sjdlvinstdllande regultatorerna. Forskning
pa dessa har tagits upp av ETH, Ziirich, Univ Stuttgart, Univ
Bochum, Oxford University, Harvard University, University of
California, University of Manchester, University of Alberta,
Uppsala Universitet, Linkbpings Hogskola, University of Grenoble,
EDF (Electricité de France) m 1.

De erhdllna resultaten ger ocksd en god grund for industriella
tilldmpningar av adaptiv ?égiering dven om det fortfarande &ter-
stdr mycket arbete innan det finns kommersiella adaptiva regula-
torer. Mdngden av ti?]émpﬁingar b&dde av identifiering och adap-
tiva regulatorer visar att de framtagna algoritmerna och den ut-
veckiade programvaranjdigér ett kraftfullt verktyg for analys

av olika processer och design av regulatorer.
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3.3 Tilldmpningsomraden

Den praktiska tilldmpningen av metoderna har 1 forsta hand gdllt
processindustrin. De problem som kan angripas i denna industri med
hjdlp av processidentifiering dr t.ex. "trouble shooting", utvir-
dering av det befintliga systemets uppfdrande, bestdmning av hur
stora forbdttringar som kan nds genom en bdttre reglering och
dimensionering av regulatorerna.

De sjalvinstdlilande regulatorerna utvecklades frén borjan som
minimalvariansregulatorer avsedda i forsta hand fér reglering av
variabler av typ kvalitet, t.ex. fukthaltsreglering av papper.

Resultaten dr emellertid generella och kan tilldmpas inom ménga
omrdden. Nagra exempel kan ges. Identifierings- och prediktions-
algoritmerna kan anvandas for

- prognosberdkningar

- tidsserieanalys

- inom systemanalys, t.ex. for prediktion av vattenfldden i hydro-
logi, prediktion av marknadsforingsinsatser.

Detta exemplifierar anvdndbarheten inom stora vida omrdden. Det dr
naturligtvis omgjligt att tédcka alla tillampningar inom ett pro-
Jjekts ram. Vi har gjort punktinsatser inom pappersindustrin genom
samarbete med Billerud AB och STFI. Det forefaller som om detta

nu dr en accepterad teknik inom pappersindustrin.

Det borde finnas ett liknande stort omride inom stalindustrin.
Utlandska studier kan tas som indikation p& att bdttre process-
kunskap och bdttre reglering-kan uppnds. Vi har emellertid &nnu
ej gjort ndgra insatser inom stdlindustrin.

Ett annat stort omrdde gdller energi. Energiomrddet &r ett vitt
omrdde, ddr insatser bor gbras och ddr sannolikheten dr stor att
man kan ha stor samhdllshytta av de gjorda insatserna.l ett pro-
jekt stott av BFR har vi padborjat studier av vad som kan &stad-
kommas i forbdttringar vid uppvdrmning av hus. Ytterligare punkt-
nytta av den gjorda insatsen. Ytterligare punktinsatser har gjorts
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insatser har gjorts tillsammans med Angpanneftreningen, Malmo,
Sydsvenska Kraft AB och Institutionen for Byggnadskonstruktions-
]ara v1d LTH. Mycket aterstér dock att gora

Andra omrdden ddr vi gjort punktinsatser #r autopiloter for tank-
batar, olika biologiska system, reningsverk, extrudrar.

3.4 Betydelsen av STUs stod

Utan stodet fran STU stiar.det klart att resultaten hade blivit
av betydligt mindre omfatthing. Projektet ger en ram och en sam-
ordning som har avsevdrda positiva effekter.

3.5 Spridning av resultaten

Resultaten sprids genom rapporter, artiklar, seminarier, kontakt-
dagar med industrin och genom de kurser 1 identifiering och adap-
tiva system vi gett. Vi fdrsoker ocksid genom olika lamplighets-
studier och konsultverksamhet varvad med forskningen ytterligare
verka for spridningen av kunskaperna till olika industribranscher.
En annan for spridningen viktig verksamhet Hr utbildningen av
civilingenjorer, speciellt via de examensarbetare som vi handleder.
De interaktiva programpaketen av -typen .IDPAC har visat sig vara ett
bra sdtt att sprida resultaten. Vira erfarenheter indikerar att en
ingenjor efter cirka en veckas utbildning kan ldra sig anvinda
processidentifiering 1 enkla tilldmpningar om han har tillgéng til]
IDPAC. FOr att f& en stor spridning av restltaten &r det dock ndd-
vindigt att programsystem av typéh IDPAC underhdl1s och utvecklas.
Det ar f.n. ej klart hur dgtta skall gbras pé bdsta sitt.
Vi har ocksd ett stort kontaktutbyte med industrier och instity-
tioner b&de i Sverige och u@om?ands; Bland annat har ett flertal
gdastforskare verkat vid institutionen vilket gett oss ett virdefullt
utbyte. Bland dessa kan ndmpas prof H Kushner, dr B Beck, prof D
Mayne, prof 0 Jacobs, dr A Hav]1cek k och prof A Foss. Trots den
~ informationsverksamhet som vi forsokt genomfora upplever vi
svdrigheten att sprida kunskap om metodernas mdjligheter som
en av flaskhalsarna, Goda kurser krédver stora insatser och dess-
utom kontinuitet vilket ej &r 1dtt att ordna med nuvarande hirda
projektinriktning fran STU.




