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1 Synopsis

Denne rapport er skrevet i kurset 31360 "Fuzzy, neural ogtdeegulering”. Der beskrives hvorledes en PID-, RST-
og Neural netvaerks-regulator konstrueres til tomgangsleegg af en model for en forbraendingsmotor.

Modellen bygger pa en 4-cylindret British Leyland, 1275°0BTA motor med belastninger i form af aircondition og
elruder. Malet er at regulatoren skal holde motorens tomgaabil pd 1000 rpm. uanset belastningerne, saledes at
brugeren har indtryk af en robust og stabil motor.

Design af PID regulator beskrives kort da denne kun hartihd at veere "benchmark'for de 2 andre regulatore.

Design af adaptiv regulator fglger de metoder gennemgaatik som er system identi kation, regulator optimering
og til sidst evaluering af regulatorens performance.

Design af af den Neurale netvaerksregulator er mere en ungielse af hvorledes denne problemstilling Igses, da der
i kurset ikke direkte er gennemgaet hvorledes et neuraleaedt benyttes som regulator. Der tages her udgangspunkt i
Matlabs neurale netveerks-toolbox.



1. december 2005

»
Base Theta * ‘

n Sum1 e n

Theta /

Idling Engine
Mean Value Model

controller

Figur 1:Simulinkmodel af motor og regulator
2 Indledning

Baggrunden for projektet er egentlig et projekt oprettef@fd i 1995. De udbgd opgaven om at designe en regulator
til styring af tomgangsgassen, saledes at den var sa karssianmuligt under alle forhold. Opgaven blev stillet i
konkurrenceform til en reekke internationale universitetgsa siden endt som projekt i kursus 31360 — Fuzzy, neural
0g adaptiv regulering.

Pa gur 1 ses den grundlaeggende opbygning af projektet. D&rmotoren 2 inputs, timingen af teendingen (Theta)
og luftindtaget (Ds), samt 2 outputs, omdrejningstall@ta@m manifoldtrykket (pman). Justering af teendingens tgnin
er en relativ hurtig reguleringsparameter men begreenseeifektivitet. Justering af lu ndtaget er den primaere ueg
leringsparameter, omend den er ikke sa hurtig som teendingisieteren. Dette skyldes at teendingen er en elektronisk
komponent — man kan sla en gnist i teendrgret til hvad tid makesn@nsker man derimod et stgrre eller mindre
luft ow, har luften en lille, men dog ikke ubetydelig, massevorfor der er en lille forsinkelse fra at man har aendret
spjeeldet til at det regulerede ow viser sig i motorens kamme

Det samme ggr sig geeldende med outputtet fra motoren; natrdigdrejningstallet er det primeere ouput (regulerings-
objekt), mens det malte manifoldtryk er en anelse hurtigeaikator pa at der sker et eller andet ved motoren. For at
begraense opgavens omfang, ser vi i opgaven bort fra teepdirayaeteren (lader den sta pa default 2 ligesom
manifoldtrykket heller ikke benyttes.

Falgende krav er stillet til regulatorens ydelse:

Step-responset skal veere deempet med maks. 1 overshoot pa2@akndrejninger/sekund.
Ingen oscillatoriske respons.
Fejlen i steady state ma max vaere pagomdrejninger/sekund.

Holdets forudsaetninger vil vaere undervisningen fra kui@E360) og dets litteratur. Dvs. forlaesningsnoter samtidok
mentationen til Matlabs Neurale Netvaerks-toolbox.

1Grader ud af en hel omgang p& motorens aksesvarer til at stemplet er skubbet helt op i toppen.
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Figur 2:Model af PID-regulator
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Figur 3:RST regulator

3 Teori og metoder

3.1 PID-regulatoren

Der startes med implementering en PID-regulator, for seaébenytte den som "benchmark”, til at teste de gvrige
regulatores respons imod.

PID-regulatoren, som ses pd gur 2, implementeres eftemsamodel, som benyttes i den adaptive workbench “re-
gulupd”. Denne model er en realiserbar regulator som oftgthes. Desuden har denne model indbygget antiwindup,
hvilket er hensigtsmeessigt at implementere, da motor-ttesdear en begraensning pa sit indgangs signal.

En yderligere fordel ved at veelge denne implementering Bffégulatoren er, at nar den adaptive workbench “re-
gulupd” implementeres i systemet, kan de to PID-regulatesemmenlignes. Giver de samme resultat, antages det at
implementeringen af "regulupd” fungerer, og derved er dsilkkert fundament at forsaette udbygningen af en controlle

pa.

Da den eksisterende Pl-regulator giver en fornuftig regndg er det valgt at benytte parametrene fra denne regulato
som udgangspunkt. Ud fra Ziegler-Nicols estimationsreagede kendte parametre i Pl-controlleren ndes parametren
til PID-regulatoren. For den eksisterende Pl-regulatét g~ 5 og ; = 1. Herved bliveiK, = 11:110gT, = 1:2. De

nye PID-parameter beregnes og benyttes som udgangspuhiérfdtuning. Veerdierne er fundetiil, =5, | =0:25

0og ¢ =0:11

3.2 Den adaptive regulator
3.2.1 RST-regulator

For at designe en RST-regulator, skal dens parametre essimeor en RST-regulator med 3 polynimier R, S og T,
designes regulatoren ud fra parameter-estimation, ssgtdier opnas de gnskede lukket-slgjfe egenskaber. Rexgulat
ses pa gur 3.

Overordnet ses hele den adaptive regulator og processeskaereguleres, pa gur 4. RST-regulatorens input til
processen sammenholdes med processens output, hvostiftezréngen laves udfra et bestemt design. Dette giver nye
parametre til regulatoren. Processens output tilbagekdilregulatoren.

Da parameterestimationen og beregningen af regulatorsepareret, er det muligt at designe en RST-regulator med
ere designmetoder. Der gnskes i dette tilfaelde en lgsnamgdgulatoren me&ole placementlesign. Maden hvorpéa
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Figur 4 Blokdiagram for system med adaptiv regulator
[AW95]

Figur 5: Sammenligning af estimeret modeller

Igsningen til RST-regulator ndes, er at lgse fglgendeiligrsom kaldes diophantinligningen [AW95]:

AR + BS = A, 1)

Regulatorens polynomier beregnes vha. Matlab-scrifipghant som Igser diophantin-ligningen. | diophantin-ligningen
indgar dels de estimerede polynomier for reguleringsdbjedamt de gnskede polér,. T er blot et gain, der bestemmes
saledes at det statiske DC-gain i lukket-slgjfe-overfgsfanktionen er 1A angiver polerne for referencemmodellen.

3.2.2 Systemidenti kation

Den adaptive regulering baserer sig pa en linezer referevabelirog det skal derfor bestemmes hvilken orden referen-
cemodellen skal have. Har referencemodellen en for lavmgreleden ikke i stand til at lave et fornuftigt estimat af
systemet. Er ordenen derimod for hgj kan stgj pavirke matiglationen, og systemet bliver ungdigt kompliceret og
beregningskraevende.

Til at identi cere systemet benyttes Matlabs "system ideation toolbox”. Ud fra et systemrespons og angivet orden
bestemmer funktionearx polynomierneA ogB der de nerer den estimerede model, beskrevet ved

y="2 @

Systemet karer uden regulator og pavirkes med et rkargrezfcesignal med en frekvens 0,05 Hz og en amplitude pa
0,2. Dette signal giver en fornuftig excitation af systemdet arbejdsomrade det forventes, at regulatoren skglfen
i. Der er ingen forstyrrelser der pavirker systemet, daedéttforvirre identi kationen og give et darligere resuita

Pa gur 5 ses simuleringer af estimeret modeller med fottgkerden, sammenholdt med responset fra motor modellen.
Bemeerk at ouputtet arbejder i omradet O til 1. Dette skyldds at toolbox-estimatoren (arx) ikke kan initialieres med
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Figur 6: Konvergens af estimatorens parameter

De tykke streger skyldes usikkerhed i bestemmelse af parange De star og svinger, men pga. komprimering af tidsaksiever det blot til en tyk
streg.

en begyndeslesbetingelse. Den vil altid starte med et dupubDerfor er der trukket 1 (dvs. 1000 omdrejninger — se
evt. gure 20 i appendiks G) fra motorens output, hvilket gestimatoren ser motoren starte i 0 omdrejninger selvom
den faktisk karer 1000. Yderligere giver det den fordel, atanen kommer til at arbejde i omradet 1000 til 2000
omdrejninger — Det ikke er muligt for motoren at arbejde megpeler 1000 omdrejninger.

Det ses at en 2. ordens model giver en fornuftig approximationotoren. Det ses desuden at en 1. ordens model ogsa
kunne benyttes, men det forventes at en 1.ordens model ikkeeve tilstraekkelig ved pavirkninger fra forrstyrelser,
samt ved hgjere omdrejningstal.

For 2. ordens systemet estimeagx parametrene til:

A= 1 1:8374 08390 B= 0 0:0009 00090 3)

Disse veerdier benyttes som startvaerdier for estimatorgratametrene estimeret korrekt burde estimatorens pamme
konvergere mod disse parameter.

Pa gur 6 ses konvergensen af RLS-estimatores parametenf@: ordens estimation. Systemet karer uden regulator
samt uden forstyrelsen og exiteres med samme signal somyséehsidenti kationen. Som det ses konvergerer A
matricen mod veerdierne teet pa den estimeret model. B masi@eud til at veere naesten helt korrekt.

3.2.3 Adaptiv Pole-Placement regulator

Det er valgt at benytte giole placementlesign, da der gnskes et hurtigt system med fa oscillati@hes. polerene
gnskes at ligge pa real aksen sa teet som muligt pa origo. Bekbtt forsggt med eleadbeatlesign men dette gav
for mange oscillationer. Desuden erdgiadbeatesign for fglsomt over for stgj.

Polplaceringen bestemmes ved at pavirke lukket slgjfeemyest inkl. estimator med en samme rkantsignal som be-
nyttet ved systemidenti kationen. Systemets respons dosKellige pol-placeringer evalueres, og den mest opégmal
polplacering veelges.

Der tages udgangspunkt i polerne for det identi cerede @ens system, som er 0.9895 og 0.8479. Det forsgges at
presse poleren mod origo, for at opna et system med et htetigbns. Samtidig holdes polerene sa langt fra hinanden
som muligt, da dette reducerer polernes tendens til at eandii det komplekse plan og derved give et respons med
oscillationer.

Pa gur 7 ses lukket-slgjfe systemets dynamik for forskgllpol-placeringer.
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Figur 7: System respons med forskellige pol-placeringer

Figur 8:Model-reference regulator fra Neural Network Toolbox
[Mat]

Det ses at systemet aendrer dynamik under simuleringen.kpktes at estimatoren Igbende tilpasser modellen, og
systemets poler derved vytter sig lidt. Det ses at den itetimodel giver et bedre respons end den model estimatoren
estimerer sig frem til. Det er dog ikke umiddelbart muligtiatiga at der estimeres en darligere model.

Med udgangspunkt de forskellige respons er der valgt attbepglerene 0.9 og 0.6 da denne pol-placering virker til at
give et godt kompromis mellem indsvningtid og overshoot.

3.3 Den neurale netveerks-regulator

Udgangspunktet for den neurale netveerks-regulator er derale netveerks toolbox fra Mathworks til Matlab. Tool-
boxen indeholder en model-reference regulator ( gur 8),\a& hjeelp af en model af et reguleringsobjekt (NN Plant
Model) kan treene et neuralt netveerk (NN Controler) op tildatrdguleringsobjektet til at falge referencemodellen.
Begrundelsen for farst at treene et neuralt netveerk til eneinaidreguleringsobjektet er at sa kan traeeningen af NN-
regulatoren forega of ine. Under traeningen af NN-regutetoskal man kunne excitere sit reguleringsobjekt for at
nde ud af hvordan det reagerer pa forskellige inputs — heorceguleringsobjektet skal drives for at kare som referen-
cemodellen.

Og netop det sidste; det at nde ud af hvordan NN-regulat@ieal treenes for at drive reguleringsobjektet korrekt,
er det kritiske punkt og den egentlige grund til at toolboeewendes. Har man lidt forstand pa neurale netvaerk, er
det ingen sagjat danne to netvaerk som modellerer henholdsvis regulerijegkt og referencemodel — problemet er i
treeningssituationen at nde den fejl som NN-regulatores sieenes med. Fejlen afhaenger af det gnskede styresignal ti
reguleringsobjektet, men da reguleringsobjektet indddralllineariteter og tidsforsinkelser, er det sveert atdrezealet
optimale styresignal. Kendte man det optimale styresigilid opgaven blot lyde pa at programmere en microcorgroll

2S&dan relativt, i hvert fald :)
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til at generere signalet.

Toolboxen fra Matlab implementerer derfor dynamic backagation [HIS99] men beskriver ikke metoden naermere. |
dette projekt har der i farste omgang veeret fokus pa at f@desen regulator vha. toolboxen, hvorfor en undersggelse
og direkte implementering af dynamic backpropagation ikevaeret pa tale.

Metoden er altsa som fglger:

1. Opsaml et repraesentativt seet treeningsdata fra regysebiektet.
2. Treen NN Plant Model til at fglge ovenstaende data.
3. Opsaml et repraesentativt sat treeningsdata fra refererdmdlen.

4. Treen NN Controler.

En meget simpel rutine pa papiret, men meget skrgbelig reeétddt givne tilfeelde. Det er meget kritisk hvor mange
neuroner der er i det skjulte lag, gvre og nedre graense fatsrj regulering, samplingsinterval osv. De fgrste mange
forsgg pa at f& treenet en regulator endte i ere forskelliggbfemer og uforstaelige fejlmeddeleser fra toolboxen.
Det strakte sig lige fra dimensionsfejl i input/output-m@gr, GUI-fejf, singulzere Igsninger og integration af signaler
der var uendeligt store. Det lykkedes at gennemfgre treeniad et par NN-regulatorer, men enten blev de helt dgde
(dvs. konstant output-veerdi uanset input fra reference oprmeller helt ustabile (dvs. konstant oscillering inaeti
minimum og maximum ouputveaerdier).

Der blev brugt temmelig lang tid pa at fa et fornuftigt reatilimen uden held. Til sidst blev der besluttet at udvikle en
alternativ NN-regulator baseret pa en PID-regulator. idéar at tage PID-regulatoren fra afsnit 3.1 og vha. et neural
netveerk at forbedre ydelsen af denne. Dette er diskutef&nit8.3.1.

Under udfeerdigelse af dette dokument lykkedes det dog eligdst gennemfare en treening af en regulator hvor resul-
tatet ikke var helt hen i skoven. Regulatoren havde fglg@adametre:

Neuroner i skjult lag 2
Samplingsinterval 0.25

Antal forsinkede reference inpdtg 2

Antal forsinkede regulator oupdts 2

Antal forsinkede objektouptts 2
Referenceinterval [-0.2; 0.63]

NN-regulatorens performance er vist p& gur 9. P& gur 16 papdiks A er vist resultatet af traeningen fra toolboxen.

Figur 9 viser helt tydeligt at regulatoren virker til en vieag — det stagrste problem er umiddelbart blot at den er for
langsom: Motoren nar at afvige for meget i forhold til de et 1000 omdrejningginden regulatoren nér at reagere.
Et andet problem er at regulatoren er oscillatorisk i stesidte.

| forsgg pa lgsning af dette problem, reduceres samplitegsilet til 0.1. Resultatet blev en dgd regulator — uanset

input var outputtet konstant. Man kunne forstille sig attelskyldes at det tidspaend som regulatorens input traekker
sig over blev reduceret fra 0.25 sekund til 0.1 sekund, redbdifferencen imellem de 2 input (dvs. det approximerede

tidsa edte input) blev for lille.

For at afhjeelpe dette, blev antallet af forsinkede inputst 6 (dvs. 1 input og 5 forsinkede), hvilket sa blot resudide
i de gammelkendte fejl, sAsom

3Indimellem prgvede nogle scripts &benbart at lzese fra etkgobjekt (inputboks, knap osv.) som ikke eksisterede.
4Dette er inklusiv det ikke-forsinkede signal. Betegnelsedog bibeholdt idet den kommer fra toolboxen.
5Erlig 1 p& grafen.
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Figur 9: Motorens omdrejninger samt NN-regulatorens styresignal.
Til venstre: Motorens omdrejninger. Til hgjre: Styresilghdra NN-regulatoren.

Figur 10:Neural Netveerks-regulator baseret p& PID-regulatoren.

Invalid dimensions specified for input port 1 in 'engistd_n n/Model Reference Controller/NN
Plant/Matrix Gainl'. The gain specified has dimensions [2 X 4], while the input is being
set to have the dimensions [2]. These dimensions are not suit able for generating the matrix

product of the gain with the input signal.

Toolboxen blev herefter helt opgivet og der fokuseres derg den PID-baserende NN-regulator.

3.3.1 Den PID-baserede NN-regulator

| et forsgg pa at implementere en Neural Netvaerks-reguleten om toolboxen, blev der med udgangspunkt i PID-
regulatoren fra afsnit 3.1 designet modellen visti gure 10

Idéen er at lade PID-regulatoren handtere hovedpartemafegngsopgaven, og sa lade NN-regulatoren tage sig af de
sidste ulineariteter. Ud fra fejler, gives der altsa to styresignaler som leegges sammen tiliestkn er nu at nde ud
af hvilket fejlsignal det neurale netvaerk skal treenes pafaptimere regulatorsystemet.

NN-regulatoren far udover fejle) ogsé den tidsa edtey. Dette er for enkelthedens skyld udeladtaf gurernr. 10 g 1
og vil heller ikke blive diskuteret yderligere i den eftddende tekst. Et spgrgsmal melder sig om NN-regulatores ikk
kunne have gavn af et integreret input ogsa, men det blewevetdt det er bedst kun at have én integrator i regulatoren.
PID-regulatoren indeholder jo allerede en integrator senfigpmer godt nok i sig selv.

Det optimale styresignal til motoren er sveer at beregne,ataman, som tidligere diskuteret, indeholder bade ulivear
og tidsforsinkelser. En simpel metode til at tilnaerme etkehstyresignal kunne veere, at for et givent input/output
dataseefu; n), at nde et gnsket styresignal, , som i steady state ville fa fejlen til at veere 0. Man ser alisd pa
DC-forsteerkningen af motoren.
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Figur 11:Treening af NN-regulator.

Det gnskede output fra NN-regulatoren, , som man kan treene netveerket pa, bliver sa

e
Unp = U + 8= Unn + — 4)
hvor & er det lineaere backpropagerede fejlsignal igennem motmyenu er 1. ordens a edte i diskret tid. Rent prak-
tisk er u fundet ved at opsamle et dataseet af sammenhgrende input/oetrdier(u;; n;) af motor-modellen uden
regulator og uden belastning, og derefter beregngsom

Ni«x N 1

R (5)

Ui+1 Ui 1

En tabel af sammenhgrende veerdier u) kan sa genereres til brug under traening af netveerket. Enafidifse
sammenhgrende veerdier kan ndes pa gur 18 i appendiks B.

Som det ses af gur 18, ligger u i intervallet[4:4; 4:8], hvorfor man méske kunne ngjes med en konstant veerdi pa
omkring 4.65 — men det kan man jo ikke vide far det er afprovet.

Selve treeningen af netveerket foregar i batch mode, hvorasteslen gennemkearsel, imens der opsamles datzeaf
ogu,, . Netveerket treenes derefter med de opsamlede data og erthgrses kan gennemfgres. Fgrste gennemkarsel
foretages med PID-regulatoren alene — netvaerket er ingi@t med tilfaeldige veerdier og der ville ikke komme noget
godt ud af at indseette det far farste traening. De efterfalgé&wrsler foretages naturligvis med NN-regulatoren ihdsa

Det er en god idé at seette bias-veegtene til 0 i netveerket:vBaggene bidrager til et konstant styresignal, men det er
ikke gnsket, da der er inkluderet en integrator til at tageasistationzere fejl. Under traeningen vil biasveegtene fa en
lille veerdi og man kan overveje at nulstille dem hver gangy biev dette dog ikke vurderet ngdvendigt idet de ikke pa
noget tidspunkt blev starre end 0.0006.

Der blev afprgvet 4 forskellige netveerk, bestaende af

A. 1lineeer outputneuron.

B. 1 outputneuron med en Tan-Sigmoid aktiveringsfunktion.

C. 2lag—4 neuroner i farste lag samt en outputneuron — akedie.

D. 2lag - 4 neuroner med Tan-Sigmoid aktiveringsfunktiorierste lag, samt en lineaer outputneuron.

Hvert netveerk treenes med 2000 samples & 3 omgange. Neteerdegte kan ses i appendiks C. Resultater og perfor-
mance ndes i afsnit 4.3.
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PID regulator

Reguldupd PID
Kontiuner PID

RPM*1000
°
<?

15
tid [s]

Figur 12:Test med forstyrrelser af PID-regulator

Test af adaptiv model med load
0.5
T

RPM*1000

Figur 13:Adaptiv pole-placement regulator simulering

4 Resultater

4.1 PID-regulatoren

Pa gur 12 ses en simulering af motoren med PID-regulatoor lder er forstyrrelse fra el-vinduer i tidsrummet 5sek.
til 10sek. og forstyrrelser fra aircondition-anlaeggetlstummet fra 15sek. til 20sek.

Det ses at der er en lille afvigelse mellem den kontinuerer@gdlator og "regulupd”, dette skyldes tildels diskretise

gen men i hgj grad at anitwind up fungerer forskelligt for dedgulatore, men det kan konkluderes at implementering
at "regulupd” fungerer. Det ses at PID regulering fungeoenfiftigt, og at omdrejningerne holdes indenfo 50 rpm.
med en reekke oscillationer. Kravene til regulatoren, someevnt i indledningen, er dog ikke opfyldt, idét overshootet
fra aircondition der bliver slukket ligger pa ca. 65 omdieger og ca. 150 omdrejninger for henholdsvis den diskrete
og kontinuerte implementering af PID-regulatoren.

4.2 Den adaptive regulator

Pa gur 13 ses en simulering af pole-placement regulatored samme forstyrrelser fra aircondition og elvinduer som
ved simulering af pid-regulatore.

Som det ses pa gur 13, er der oscillationer i responset, sarigris kunne have vaeret reduceret ved at veelge nogle
mindre aggressive poler (leengere veek fra origo) pa bekuagtfiet starre overshoot.

10
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Figur 14:Adaptiv pole-placement regulator parameter
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Figur 15:Motorens output
Motorens ouput under regulering af PID+Netveerk C (bld) sammoldt med output under PID-regulering (rad).

Det gar helt galt ved forstyrrelsen fra aircondition. Sonh stes af gur 14, estimerer estimatoren nye parametre nar
forstyrrelsen indtreeder. Dette er forventet, men probteeneat den ikke rigtig formar at nde tilbage til de gamle
parametre nar forstyrrelsen slutter.

Det virker som om den valgte estimator ikke er velegnet thamdtere systemer med pludselige forstyrrelser. Det
vurderes at denne estimator og regulator egner sig bednestémer, der sendre karastatik blgdt.

4.3 Den neurale netveerks-regulator

Pa gur 15 ses NN-regulatorernes respons sammenholdt nfegegjulatoren. Performence-indeksne kan ndes i ta-
bel 3 og tabel 4 i appendiks D. Netvaerkene er de neret sontmsigen af afsnit 3.3.1.

Det ses tydeligt at der er sket en lille forbedring af perfante ved brug af NN-regulatorerne. Den er ikke voldsom
stor, men det var vel heller ikke forventet — der blev jo trattdrugt en forholdsvis simpel algoritme til at beregne det
styresignal som netveerkene blev traenet efter.

Det ses ogsa at under de givhe omstaendigheder, sé perfoetveerk C bedst pa trods af at netveerk D (med Tan-
Sigmoid-aktiveringsfunktioneri 1. lag) ville kunne bydé en meget mere kompleks reguleringsfunktion.

Grafer over regulatorer C's styresignal kan ndes i app&adi.

11
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4.4 Regulatortyperne imellem

dip_ovr | r_ovr dip_amp | r_amp | dip_rms01| r_rmsO1l | dip_rms13| r_rmsl3 | sse
PID kontinuer | O 0 38 22 19 17 13 18 0
PID regulupd 3 45 76 45 43 19 84 79 1
RST 2 51 84 51 43 21 82 77 1
NN_C 0 0 34 21 18 16 13 17 0

Tabel 1:Performance-indeks for regulatore ved belastning af \éndu

dip_ovr | r_ovr dip_amp | r_amp | dip_rms01| r_rmsO1l | dip_rms13| r_rmsl3 | sse
PID kontinuer | 57 155 57 155 28 39 32 73 0
PID regulupd | 1 36 56 56 38 26 38 26 1
RST 1 289 392 411 34 128 82 243 69
NN_C 53 138 53 138 27 36 31 66 0

Tabel 2:Performance-indeks for regulatore ved belastning af adition.

Forkortelserne for performanceindekset ses i appendiks F.

| tabel 1 og 2 ses performence-indeks for regulatorerne edabtning fra henholdsvis elvindue og aircondition. Det
er kan veere sveert at afggre hvilken regulator der er dendyedistingen af dem er bedre pa alle punkter. Det kan
dog ses at RST-regulatoren ud fra indeksene er den klaigdstt. En arsag hertil er, at regulatoren er designet ud
fra responset og ikke ud fra performence indeksene. Det &ghal sendre polerene saledes at performence indeksene
generelt bliver paenere, men responset vil sa virke danti§grafen. Den kan dog ikke i denne rapport méle sig med de
avrige regulatorer.

PID-regulatoren klarer sig overraskende godt isaer "rqulilsl PID-regulator, hvilket sansynligvis skyldes den leedr
antiwindup. En &rsag til at PID-regulatoren viser sig atevat velegnet, er at systemet engentlig ikke er sa ulinezert
som farst antaget. P& gur 5 ses at motormodellen med mdgetlvigelse, kan estimeres med en simpel lineaer
overfgringsfunktion. De mere advancerede regulatore dear sine fordele ved ulinesere systemer, da de netop er i
stand til at kompenserer for dette imodsaetning til PID-taguen. PID-regulatoren har gennem tiden med sin store
udbredelse vist sig at veere en god regulator der er let at@drdhvilket den entlig beviser endnu engeng her.

Da de neurale netveerksregulatore basserer sig pa en Plilxag kunne det ogsa forventes, at de med det udgangs-
punkt ville performe godt. Det ses ogsa at de i forhold til #entinuer PID regulator, som de er basseret pa, bidrager
med en lille forbedring.

12
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5 Konklusion

| rapporten er der lavet fglgende regulatorer:

PID
RST

Neuralt netvaerk m/ 4 netvaerkstype

Som det ses i tabellerne pa side 12, er det den neurale natesgulator C, der performer bedst. NN_C bestar af 2 lag
med 4 neuroner i farste lag og 1 outputneuron; alle lineaszanB Igsning blev lavet efter forsgg med Matlabs toolbox,
som ikke resulterede i en brugbar regulator.Lgsningendtiéave en PID-regulator sammen med det neurale netvaerk
uden om toolboxen.

For PID-regulatoren er der det ikke entydigt om "reguluplitireden kontinuere PID-regulator er den bedste. Det
afhaenger at hvilke belastning der fokuseres pa. For békgsmed el-vinduer er PID-regulatoren i "regulupd” den
bedste, hvorimod ved belastning med aircondition er detitroerte PID-regulator bedst.

RST-regulatoren meplole placemendesign, er fundet til at vaere den markant darligste regulBt skal dog naevnes
at RST-regulatorens parametre kan ntunes yderligereds at en bedre performance muligvis kan opnaes. Dette er
dog tidskreevende, og derfor at valget faldes pa de, i rapppnevnte poler.

Det har dog ikke veeret muligt at designe en regulator dethmlder de fastsatte krav. For alle regulatorerne, geelder de
atdet er muligt yderligere at ntune parametrene for at fdetre resultat. Som nzaevnt kan det veere yderst tidskraevende,
og der er derfor i rapporten lagt mere vaegt pa lgsningsmetivdmfor en egentlig optimal lgsning.

13
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A Treeningsresultatet fra toolboxen.

Figur 16:Treeningsresultat af NN-regulatoren.

Resultatet af traeningen af NN-regulatoren fra Matlabs aleuretveerkstoolbox som gennemgaet i afsnit 3.3.

Det grgnne ouput er den neurale netveerksmodel af motorgualeret af den neurale netveerksregulator. Det ses at
modellen reguleret af NN-regulatoren er en anelse oscitktosteady state.

15
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B Motorens overfgrselskarakteristika

Falgende plots er angaende dynamikken i motoren uden tegotauden belastning. Malinger er foretaget med moto-
ren kgrende i steady state — Det omhandler altsa ikke dyrk@mikmotoren; kun DC-forstaerkningen.
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Figur 17:Motorens omdrejningstal, n, som funktion af styresignabat
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Figur 18:Sammenhgrende veerdier(at u).

Sammenhgrende veerdier for motorens omdrejningstal, npdgrems 1. ordens a ed(%ﬂ)i diskrettid, betegngt u).
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C De neurale netveerks veegte

Netveerk A Netveerk B Netveerk C

0.6491
0.0004
0.0006

0.6528
0.0006
0.0006

0.7570

0.4653

-0.7183
-1.0077
0.7843
-0.5948
-0.4041
0.3243
0.0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
0.2190
-0.0971
-0.0286
-0.4258
0.0002

Netveerk D
0.4080
0.5430
-0.9421

-0.0546

-0.6271

-0.2125

-0.4612

0.4901

0.0001

-0.0000

-0.0000

-0.0001

0.2200

0.0857

-0.6832

-0.1142

0.0002
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D Performance-data for de neurale netveerks-regulatorer

Tabel 3:Performance af NN-regulatorer under belastning af eltuder

dip_ovr r_ovr dip_amp | r_amp | dip_rms01| r_rmsO1l | dip_rms13 | r_rmsl3 | sse
PID 0 0 38 22 19 17 13 18 0
NN_A 0 0 37 21 18 16 13 18 0
NN_B 0 0 37 21 18 16 13 18 0
NN_C | O 0 34 21 18 16 13 17 0
NN_D | O 0 37 21 18 16 13 18 0

Tabel 4:Performance af NN-regulatorer under belastning af airitimmd

dip_ovr r_ovr dip_amp | r_amp | dip_rms01| r_rmsO1l | dip_rms13 | r_rmsl3 | sse
PID 57 155 57 155 28 39 32 73 0
NN_A 54 145 54 145 27 37 31 68 0
NN_B 54 145 54 145 27 38 31 67 0
NN_C | 53 138 53 138 27 36 31 66 0
NN_D | 54 144 54 144 27 37 31 68 0
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E Styresignal fra netvaerk C
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Figur 19:Regulatorernes styresignal
Styresignal fra PID (bld), styresignal fra netveerk C (reglplet samlede styresignal (sort)
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F Forkortelser for performanceindekset

Tabel 5:Forkortelser.

dip Dip

r Flare
ovr Overshoot
amp | Amplitude

rms01 | RMS from t=[0;1]
rms13| RMS from t=[1;3]
sse Steady state error
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G Model af PID regulator
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Figur 20:Implementering af regulator
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