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OPTIMERING AV REGULATORPARAMETER MEDELST LINEAR SOKNING

Hir presenteras ett simnon system SEARCH som kan trimma en regulator
parameter. Trimningen gdrs utifrin egenskaper i tidsplandet hos det slutna
systemet. Ett stegsvar gérs och en férlustfunktion evalueras. Metoden férutsatter
att férlustfunktionen har endast ett lokalt minima. Inga andra egenskaper hos
forlustfunktionen utnyttjas i algoritmen.

Systemet SEARCH ar i fdrsta hand skriven med tanke pd PC-versionen av
simnon. D& denna version inte tilliter externa FORTRAN system, ar SEARCH
skriven som ett tidsdiskret simnon system. I VAX-versionen av simnon ingir
redan ett standard system OPTA skrivet i FORTRAN, som léser det hiar problemet
(ocksa for flera variabler). SEARCH kan forstds, precis som OPTA, anvéndas till
andra exempel dir optimering skall géras.

Ett exempel

Fér att illustrera algoritmen ges hir ett enkelt exempel. En motor Aaterkopplas
proportionellt och stegsvaret utvirderas enligt ITAE kriteriet. I Fig.1. visas
resultatet av en optimering.

Process: v(t) = ET%:TT u(t)
Regulator: u(t) = k-(yr(t)—y(t))

t
Férlustfunktion: J(t) I 1-(yr(r)—y(1) dr
0
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Fig. 1. Till vinster ses stegsvaret fér olika varden pd k under trimningen. Overst
till héger ar de utvirderingar av férlustfunktionen som gjorts och nederst till
hdger visas insvangningen mot optimalt k virde. Ligg marke till, att for negativt k
virde var systemet instabilt.



Idén bakom algoritmen

Algoritmen utnyttjar att funktionen som skall minimeras J(P) endast har ett lokalt
minima i det intervall dir- minima skall sdkas (J unimodal). Vidare anvidns ej
nigon kunskap om derivator av J(-}. Endast evalueringar av J(-) i nigra punkter
f8rutsittes vara mojligt och malet a&r att behtva géra sd fa funktionsevalueringar
som mdjligt fér att fA Pmin med viss dnskad precision.

Utgd fran tre punkter i ett J(P) diagram: dndpunkter i ett intervall samt en punkt

i intervallet. Bilda en fjirde punkt. Utifrdn denna fjirde punkt kan nu det
intervall dar minima méiste vara, minskas. Betrakta Fig. 2.
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Fig. 2. Figuren visar den princip algoritmen bygger pa. Ursprungligen ar
osikerhetsintervallet [Plow, Phigh] och Pmin 4r punkten fér minsta vérdet hitills.
Di det nya virdet J(P) inkommer kan osakerhetsintervallet minskas. Ifall
J(P)<Jmin maste minimat ligga i intervallet [Plow, Pmin] annars i [P, Phigh].

Algoritmen har fem tillstdind. Tva tillstdnd fér att representera aktuellt
osakerhetsintervall [Plow, Phigh]. Minsta varde hitills i intervallet, Jmin, och
motsvarande punkt Pmin, utgér ytterliggare tva tillstind. Ett femte tillstdnd, P,
kravs fér att lagra undan utsignalen fran algoritmen, Ptest, till dess att den &r
evaluerad och motsvarande J virde ir tillginglig pa insignalen.

Uppdatering av tillstinden

Uppdateringen av Plow, Phigh och Pmin styrs av tva villkor: huruvida J(P)<Jmin,
och om P iar till vinster eller hdger om mitten, Pm, av det intervall dir Jmin
sékes. Féljande uppdateringsregler erhalles:

J(P) < Jmin J(P) > Jmin
P < Pm P > Pm P < Pm P> Pm
Plow = Plow Plow = Pmin Plow = Plow Plow =P
Phigh = Pmin Phigh = Phigh Phigh = P Phigh = Phigh
Pmin =P Pmin =P Pmin = Pmin Pmin = Pmin

Uppdateringen av Pmin beror bara av J(P) och Jmin och ar enkel att skriva i
simnon. Daremot &r uppdateringen av Plow och Phigh nagot mer komplicerad.
Utnyttjas operationen exklusivt-eller, mellan fdrsta och andra logiska villkoret
ovan, forenklas uppdateringsreglerna betydligt.



Uppstart och val av_initialtillstdnd

Vid uppstart skall Plow och Phigh ges virden samt den nya test punkten P som
ir utsignal frdn SEARCH. Fér att fi ett initialvirde till Jmin miste en simulering
goras och detta gérs med initialvirdet pd P. Det &r di naturligt att ocksd sétta
Pmin till P initialt. Se vidare under rubriken: kodning i simnon.

Var minimat ligger i intervallet [Plow, Phigh] paverkar inte konvergens
hastigheten. Daremot ar valet av startpunkt P kritiskt fér hur snabbt konvergens
fis. For vissa initial virden p3 P nir algoritmen stationaritet innan konvergens
natts. Detta ar latt att forstd. Fenomenet intraffar di test punkten P hamnar mitt i
aktuellt intervall [Plow, Phigh]. Niasta testpunkt skall enligt regeln liggas
symmetriskt med punkten redan i detta intervall, och hamnar did i samma punkt
som tidigare.

En enkel analys visar att osikerhetsintervallet [Plow, Phigh] féljer en
differensekvation besliktad med den rekursiva ekvationen fér Fibonacci talen.
Faktum ir att skall vi nd snabbast mdjliga konvergens p3d N steg skall initialvdrdet
pad P sittas till F,  /F.. dar F_ ar just Fibonacci talen. Typiskt ar att algoritmen
med ett sidant initialvirde ‘stannar efter N steg och om N 4ar litet kan
osikerhetsintervallet fortfarande vara stort. Onskas ett litet osikerhetsintervall
méiste N viljas stort. Liter vi N — oo, ger det FN-l/FN — 2/(1+v5) ~ 0.618034
(gyllene snittet). Detta initialvirde garanterar ~konvergens mot ett litet
osikerhetsintervall och konvergensen gar nistan lika snabbt som di initialvardet
viljes for N = 3, 4 ... . Ett speciellt fenomen intraffar di initialvardet viljes till ett
tal, nira ett tal fdr sm3 N. D3 konvergerar osakerhetsintervallet forst snabbt de
forsta N stegen och sedan mycket, mycket langsamt.
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Fig. 3. Hir visas fyra optimeringar av regulatorparametern, till motorn i ovan
angivna exempel. Till vinster visas osikerhetsintervallet [Plow, Phigh] och till
hoéger storleken pa intervallet U=Phigh-Plow. Overst visas konvergens di minimat
ligger i mitten. 1 mellersta figuren ar Plow och Phigh initialt férskjutna si att
minimat ligger nara Plow. Startpunkten ar vald fér konvergens fér stora N i
dessa bida optimeringar. I nedersta figuren ir startpunkten vald fér N=3. 1
samma figur visas effekten av en liten stdrning av liget pd startpunkten.



Nagot om kodning i simnon

Process och regulator har hir férts samman till ett tidskontinuerligt system
PROCESS medan optimeringsalgoritmen har lagts i ett tidsdiskret system SEARCH.
Connecting system ir TUNE. Férutom optimering av regulatorparameter, styrs:
start, stop och nollstillning, av process och regulator fran SEARCH. Det éar
naturligt att ha tvi tidsbegrepp: ett fér det totala simuleringstiden [t] och ett fér
tiden i ett stegsvar [tau]. Detta foér att férlustfunktionen skall kunna fi bero av
tiden under ett stegsvar. Vidare kan det vara en férdel att kunna plotta olika
stegsvar i samma diagram med olika regulatorparametrar.

Uppstart av algoritmen kriaver speciell hinsyn. Se diskussionen ovan. Férsta
stegsvaret anvinds alltsi fdr att berikna ett startvirde (Pmin, Jmin) till
optimeringsalgoritmen. Fdrst darefter kan sbkningen starta. Detta gér att
uppdateringen av Plow och Phigh fryses i det forsta samplingsintervallet och forst
i det andra léper uppdateringen enligt vad som namnts i tidigare stycke. Initialt
dnskas inte uppdatering av nigot tillstdnd. Vidare skall output ges initialvirdet av
Pmin. Detta léses i bada fallen med villkorsatser.

D4 fa iterationer skall gdras f3s optimal startpunkt utifrdn kvoten mellan tva
konsekutiva Fibonacci tal. Dessa berdknas genom att kéra ett tidsdiskret system
FIBONACI det antal steg som stkningen sedan skall gbras. Forst darefter kan
procss, regulator och sdkalgoritm sittas upp genom SYST kommandot. Lagring av
initialvirdet frdn féregiende simulering (med tidsdiskreta systemet Fibonaci) gérs
i en global INTRAC variabel genom kommandot: DISP p0/pO. Virdet av pO
bverfors efter SYST kommadot till sékrutinen. Detta gérs i ett macro: STARTUP.

I koden for sjilva sokalgoritmen ingdr en del logiska villkor. Dessa uttryck
férenklas avsevirt om den logiska operatern: exklusivt-eller, inféres. D3 logiska
virden representeras med 0 och 1 i simnon, kan exklusivt-eller enkelt erhillas
genom modulo tva addition. Modulo tvad rikning ar en standard funktion i simnon.

En praktisk detalj har inférts fér att en regulator parameter som ger ett instabilt
system inte skall ge problem. Problemet ir helt av numerisk natur. Detta kringgas
genom att SEARCH férutom att ge testpunkt Ptest ocksd ger Jmax som utsignal. I
processen jamférs hela tiden J med Jmax och &verskrides Jmax avbrytes
stegsvaret fdr detta k varde. Egentligen skulle Jmin kunna anvindas fér detta
dndamil, men det kan vara intressant att jamféra stegsvaren fbér de olika
parametervirdena och darfér har Jmax satts en god bit Sver Jmin.

D3 stegsvaren fér de olika parametervirdena presenteras med kommandot: show
y(tau), fis en linje mellan ett stegsvars slutpunkt och nista stegsvars startpunkt.
Denna linje fyller ingen funktion utan férvirrar endast. Liter man istillet plotta
stegsvaren under simuleringens gdng med kommandot plot y(tau) och med
switchen DARK i lige ON undvikes detta.
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DISCRETE SYSTEM search

"Linear search over the interval Plo ( P { Phi for a minumum of J(P).
"The function J(P) is assumed to be urnimodal.
"Ref: Linear and Monlirnear programming — D. Luenberger. Chap 7. 1.

INPUT J

OUTPUT Ptest Jmax tbegin
STATE Plo Phi Pmin P Jmiwn
NEW gPlo gPhi gPmin qP gJmin

TIME t

TSAMP ts

"Update the search state:

left = IF (P<{M) THEN 1 ELSE ©

decr = IF (J<{Jmin) THEN 1 ELSE O

PloFix = IF (t{1.5S%length) THEN 1 ELSE MOD(left+decr+1,2)
PhiFix = IF (t{(1.S5#%*levngth) THEN 1 ELSE MOD(left+decr, 2)

b = newPhi-newPlo "Magnitude of the uncertainity interval.
M = (Phi+Plo) /2 "Midpoint of the interval.

mewPlo = IF PloFix THEN Plo ELSE IF decr THEN Pmin ELSE P
newPhi = IF PhiFix THEN Phi ELSE IF decr THEN Pmin ELSE P
newPmin = IF decr THEN P ELSE Pmin

qQJmin = IF (t)0.5%length) AND decr THEN J ELSE Jmin
qPlo = IF (£>1.5S#*length) THEN rnewPlo ELSE Plo
qPhi = IF (£)1.5#length) THEN rnewPhi ELSE Phi
gPmin = IF (t>0Q.5%length) THEN riewPmir ELSE Pmin
gP = Ptest

"Calculate the riew test point Ptest:
Ptest = IF (t)0.5%length) THEN newPhi+rnewPlo-newPmirn ELSE Pmin

"Stop the test of the regulator if J)Jmax!
Jmax = IF (t)1.5S*length) THEN Z2#%Jmir ELSE JmaxQ

"Calculation of the start test point Ptest:
Pstart = Plo+g*(Phi-Plo)

"Zero process:

xilprocessl = O
*Z2Lprocess) = 0
Jiprocessl] = O
"Mew sample:

ta = £t + length
tbhegin = t
"Parameters:
length: 20

Jmin ¢ 1E1D

JmaxQ : 10

Plo : O

Phi s 1

Pmin : 0.61803

g : 0.61803 "Golden section ratio — exact value is 2/ (1+sqrt (S)).

END



CONTINUOUS SYSTEM process

INPUT yr k Jmax tau
STATE x1 x2 J
DER dx1 dx2 dJ

"Nlarm:

alarm = IF J)JIJmax THEN 1 ELSE ©
"Process:

dxl = IF not alarm THEN —-a%*xl + e ELSE ©
dx2 = IF wviot alarm THEN x1 ELSE O
y = x2

"Regulator:

-] = k¥ (yr-y)

"Loss ITAE:
dJ = IF not alarm THEN tau*abs(e) ELSE 0

"Parameters:
a:1

END

CONNECTING SYSTEM tune

TIME %
yriprocess]
J[zearchl
klprocessl
Jmax[process)
taulprocess]

1

Jlprocessl

Ptest [searchl
Jmax [searchl
t—-tbeginlsearchl

END



MACRO startup testtime tunetime
let l.=testtime

let t.=turetime
syst Fibonaci

let n.=t./1.

let n.=n.-1

simu O n.

disp pQ/poO

setup

par g:pi.

par length:testtime
END

DISCRETE SYSTEM Fibonaci

STATE F1 F2
NEW qFl qFZ

TIME t

TSAMP ts
"Generation of the Fibonaceci sequence:
qF2 = Fl1+4F2
gFl = F2

PO = F1/FZ
ts = t+h
"Barameters:
hal

Fl:1

Fzz1

END

MACRO setup

syst process search tune

store y jLprocess]l k newplo newphi pmin Jmin
END

MACRDO interval plow phigh
init plo:plow

init phizphigh

simu O 0.01

init pmin:pstart

init p:pstart

END



MACRDO startupl testtime turnetime plow phigh
fres 1.

free t.

Free nmax.

frea u.

lat l.=testtime

let t.=tunetime

let rimax.=t./1.
quotiert O mmax.

let w.=phigh-plow
let w.=invTl. *u.

let qgold. =0.&18034

write e S Y ST

wirite "Total time for tests ¢ turnetime

wirite Ti.e. number of tests Trimax.
write Final uncertainity { "u.
write *Optimal ratio 2 'q

s ?

write "Golden ratio
wWirite 'ZooosrocsronoSoooTDoTT
setup

par lengthitesttime

startP plow phigh g.

END

MACRO startupsd testtime accuracy plow phigh
free rimax.

free normace.

fres uncert.

free tunetime.

let nmax. =50,

let qgold.=0.618034

leet uncert.=phigh-plow

let rnormace. =accuracy/uncert.
quotient rormace. nmax.

leat turnetime.=n.*testtime

let w.=phigh—-plow

let wo=invil.*u.

VJ!"]. tF_‘-:l e e e P o E
wirite 'Desired accuracy H
wirite 'Required rnumber of tests @ *n.
write ’i.e. total time : Ttunetime.
write "0Optimal ratio :

write *Golden ratio )

Wirite TR R e N N T T S i T ]
setup

par length:testtime

startp plow phigh qg.

END



MACRD quotient acc rimax
fres fl.

free T3,

Fram qFfl.

free gfd.

fres oq.

Free invfil.

Free n.

leet f1.=1.
let f2.=1.

for i = 1. to rimax
let gf.=fl.+FZ.
let gfl.=Ffz.

let Tl.=qfi.

lat F2.=qfZ.

let gQ.=Ffl. /=,

let invfili.=1./f1.
lest =1

IF invfl., LE ace GOTO exit
nExt i

label exit

END

MACRO startP Plow Phigh g

"This macro assumes SETUP bhas been

free uncert.

free po.

let wncert.=phigh—-plow
let wuncert. =g#%uncert.
let pO.=plowt+uncert.
par g

init plo:plow

irmit phisphigh

init pmingpo.

imit papO.

ericl

dor&.



