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7. Inledning

I dmnet reglerteknik - systemteknik pa LTH ingdr inga kon-
ventionella laborationer. I stdllet utf&res ett obliga-
toriskt projektarbete i ett antal projektgrupper. De
olika grupperna arbetar enskilt med var sin delav ett
problem. Som hj&dlpmedel vid ber&dkningarna finnes institu-

tionens processdator PDP-15.

Det aktuella projektarbetet gdr ut pa f8ljande: En en-
dimensionell v&rme diffusionsprocess skall styras pa ett
sddant sdtt att processens profil pa s& fa samplingsinter-
vall som m8jligt antar ett pa férhand fdreskrivet virde.

Allm&nna fdrutsdttningar: Systemet &r linjdrt diskret
och tidsinvariant. Det dr dessutom styrbart. Den strategi
som allmdnt utnyttjas i ovanndmnda system dr den s.k. dead-

beat strategin.



2. VARME - DIFFUSIONSPROCESSEN

2.1 Den experimentella processen.

Den experimentella processen &r schematiserad i Figur 2.1.
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Figur 2.1 = Schematisk figur 8Vver Vdrme-Diffusionsprocessen.

Staven, som dr tillverkad av koppar, &dr 1.4 cm i diameter
samt 45 cm lang. Dessa dimensioner g&r att staven kan be-
traktas som endimensionell. Avstdndet mellan temperaturgi-

varen dr & = 5.625 cm
(2.1)

En cylindrisk mantel, ocksa tillverkad av koppar, anvdndes
fér att reducera virmefdrlusterna till omgivningen. Staven
dr placerad i centrum av manteln och silverplattor med hég
vidrmeledningsfdrmdga fdrbinder &ndytorna pa staven och man-

teln termiskt. Vdrmekillorna utgbres av Peltier-element.




Dessa fdrdelar vdrmet likformigt 8ver silverplattorna. Kylar-
na anvdndes for att upprédtthdlla en konstant temperatur pa
ena sidan av Peltier-elementen. Manteln omgives av en kon-

ventionell vdrmeisolering.

Stavens dndtemperatur styres m h a servon fran insignalerna
uy s u2. Termistortemperaturgivare avkénner temperaturen i

7 ekvidistanta punkter pd staven. Termistorerna &4r montera-
de i sma hdl, borrade i staven, och &r i god termisk kontakt
med staven. Temperaturgivaren omvandlar resistansvariationen
hos termistorerna till utsignaler Yqo y2,..., Y- Servona
och temperaturgivarna dr konstruerade s& att temperaturen

o) = .
T C svarar mot en spdnning v V, varvid

v = T = 25 (2.2)
o - o o

Processens arbetsomrade &r 20°C - 30 C.

2.2 Matematisk modell f&r processen.

Vdr avsikt &r att hidrleda en modell pd tillstd&ndsform, som
beskriver den experimentella processen. Staven antages vara
sd tunn att temperaturen,i alla punkter p& en tvdrsnittsyta,
kan antages vara konstant. Ddrmed specificeras temperaturen
6 = 6(z,t) av tiden t och avstdndet z ldngs staven. Stavens
termiska egenskaper betecknas k, p, c, k, ddr k &r tempera-
turledningstalet, p dr tdtheten, ¢ &r specifika virmet samt

k = pcK dr virmeledningstalet.

Antager vi att staven har smd radiella vidrmefdrluster till

manteln beskrives vdrmeledningen i staven av ekvationen

2
-;-9—-9 + pU:K-a——-g O<z<L
at 37
(2.3)
p(0,t) = ej(t)
6(L,t) = 6,(t)



ddr u betecknar stavens ytvdrmefdrlustkoefficient. Denna
konstant tar hdnsyn till vdrmefdrlusten p g a konvektion,

ledning och stralning.
Den aktuella staven &r tillverkad av kommersiell koppar.
De bada konstanterna k, p &r bestdmda pd experimentell

basis, varvid f6ljande virden erhd&llits

1.159 + 0.001 cm?/sek

I
It

Iy 4

0.36 10 ' + 0.01 10 ' 1/sek (2.4)

=
H]

Modellen av DiffusionSprocéssen (2,3) kan representeras
med ett dndligt antal ordin&dra differentialekvationer,
om den partiella derivatan i z-led approximeras med en dif-

ferensformel. Anvéndes central approximation finner vi

2
370 | : . .
— (SR ; L T - I | 1 = 1,2,...,n-1
322 o h2 (61-1,3 el,j el+1,j >0 ’
1, z

(2.5)

dér 6. 5 dr temperaturen i den i:te punkten vid tid-
]

punkten j, n anger antalet indelningspunkter samt hz = L/n.
Infér tillstdndsvektorn (temperatur i n-1 ekvidistanta punk-

ter pa staven).

°1,3

®2,3

%n-1,79 | - (2.6)



och insignalvektorn (stavens &ndtemperaturer)

n,J | (2.7)
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d 0 b. -a| [ 0 b | (2.8)
med
. 2
a = 2|</hZ +))\.
b = k/h?
z

en approximation till modellen (2.3). I sjilva verket

kan man visa att skillnadén mellan stegsvaren f&r model-
len (2.3) och (2.8) &r mindre &n 0.007°C i stavens mitt-
punkt fér alla tider, dd ett enhetssteg pdtvingas stavens
ena dndtemperatur och den andra &ndtemperaturen hdlles
konstant,



3. Allmént om dead beat-siyrlaegar

Deadbeatstrategin ger en styrlag som &r antingen tidsvariabel eller

tidsinvariant.

3.1 Tidsvariabel styrlag
Por att f& fram en tidsvariabel styrlag stkes en optimal losning till
optimeringsproblemet

V(x,t)= min. 2T ()Q_x(K)
u(t), u(t+1y,... u(¥-1)

D& flera losningar existerar viljes den losning u(t) som har minimal

porm. Man erhdller en sekvens av styrlagar L(t), dir t= £t *ly eee, N-T

3.2 Tidginvariant styrlag

For att f& fram en tidsinvariant styrlag stkes en losning till opti-

meringzsproblenet
: T
V(x_,t.,)= min., x (N)Qox(N)
o? "db
u(td-b), u(tdb'l'l) geee u(I\I-l)
dar tdb ar det stosta heltalet sédant att V(x,tdb)= 0.

Projektarbetet dr centrerat kring foljende tvd teorem, vilka beskri-

ver hur de tidsvariazbla och de tidsinvarianta styrlagarna genereras.



Teorem 1,

Lat systemet

x(t+1) = ox(t) + Tu(t)
och kriteriefunktionen

Vix,t) = min xT(N)Qox(N) s Q0>0
ult),u(t+1),...,u(N-1)

vara givna. Den entydiga 1&sningen med minimal norm, som

minimerar kriteriefunktionen gives av
uopt(t) = L(t)x(t)

ddr

Lt) ==(rTsCe+ I rTs (1410

och S(t) gives av den rekursiva ekvationen



S(t) = 0 S(t41)0-60S(t+1IT(r s+ rTs(t+1)0
T
= (o+TL(Lt)) S(t+1)9¢
= (G+TL(E))TS(t41) (o+TL(L))
S(N) = Q, \

Det minimala vérdet p& kriteriefunktionen vid tidpunikten
to= 1t gives av V(x,to) = XT(tO)S(tU)X(tO). Dessutom, om
u dr en annan 18sning som minimerar kriteriefunktionen sa

gdller || u(t)]] = ||uopt(t)||, to= tg, to+lse..,N-1,

F4r att eJ i onddan komplicera utsagan i teorem 2, antages
systemmatriserna ¢,I' i (3.1) uppfylla ¢ reguljdr samt

rk I'= m. Detta gdller for vdar process och 4r i allminna
fallet ej ndgon vdsentlig inskrdnkning. Det Bdr pdpekas

att matrisen ¢ dr reguljdr, om det diskreta systemet har
erhdllits genom sampling av ett kontinuerligt system med ra-
tionell &verfdringsfunktion. Vidare innebdr villkoret rk T<m
att systemet (3.7) innehdller insignaler, som ej bidrager
till systemets styrbarhet. Dessa kan dirfdr uteldmnas, var-
vid ett system erhdlles, dir kolonnerna i matrisen T &r

linjdrt oberoende.

Med styrbarhetsindex v for systemet (3.1) avses det minsta

positiva heltal f8r vilket matrisen

Woo=lr,er, ... ,e¥ r (3.14)

har rangen n. D& matrisen ¢ &dr reguljdr gidller



1 -2 -V

V) s rieMr,e T'y...,® °I'] = R

n

R[T,¢T,...,0 (3.5)

pdrmed dr det m&jligt att plocka ut n linjdrt oberoende

1r,@'2r,...,@—vr}; vilka

' n ¥ . . . .
genererar R. Den vdsentliga restriktionen vid valet av

vektorer ur kolonnrummet {@f

dessa vektorer dr att ingen vektor av formen o Ik vdljes,

sdvida inte alla ldgre potenser av ¢ ganger Yy har valts.

Proceduren nedan beskriver valet av de n linjdrt oberoende

1 2

vektorerna i {& 'T',o P,...,é_vr}.

0 V&dlj samtliga vektorer ¢—1F.

o V&1j en vektor ®"2Yk. Om vektorn dr linjdrt oberoende
av vektorerna ®_1F acceptera den, 1 annat fall ute-

ldmna den.

o I varje steg av proceduren vilj en ny vektor Q_ij, dir
alla potenser av ¢ ganger Yy redan tidigare har valts.
Om den nya vektorn dr linjdrt oberocende av de tidigare
valda vektorerna acceptera den, i annat fall uteldmna

den.

0 Proceduren avslutas dd n linjdrt oberoende vektorer

plockats ut.

De genom proceduren erhdllna vektorerna ordnas i en matris

W= [®—1F(1),®_2P(2),...,@ﬂvr(v)]

(3.6)
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r(1) =T ; rk T(1) = 1
(k) ' (k)
T = [y, 5 ¥, sevesy, 13 vk T = v K& 2,3,.00,
11 22 st ? k °*
(3.7)
Konstruktionen ovan implicerar
R(P(v)) c R(F(v_1))c..;c R(P(1)) = R{L) 1 (3.8)

Vi dr nu mogna for att angiva teorem 2.
Teorem 3;

Givet det styrbara systemet

x(t+1) = ox(t) + Tu(t)

ddr ¢ &r reguljdr, rk I'= m och v dr styrbarhetsindex.

Ldt L vara en n x n matrix sddan att

L[®—1F(1),

-9 2 ' v )
272p(2) TV -, 0P1,...,0Pv]

ddr

_1F(1), Q—QF(2),.‘.,¢—$(V)}

matrisen [¢ innehdller n

linjdrt oberoende kolonner sddana att

r =T 3 rk T(1) = m



R(F(v))

Dd utgdr L en dead-beat

L v . n
(0+-T1) Xg = 0 VXOER

1.

c R(P(v—1%c...c R(P(q))

strategi

R(T)
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4. SIMULERING OCH EXPERIMENTELLA RESULTAT FOR VARME -
DIFFUSIONS PROCESSEN

4.1 Berdkning av tidsvariabla styrlagar (Grupp 1)
En dead-beatstrategi innebdr val av insignaler, s& att
alla tillstdndsvariabler pd sd kort tid som m&jligt antar

vdrdet noll obercende av initialtillstdndet. Systemet

(2.8) samplas med intervallet T och 8vergdr i

X(t+T) = ox + Tu

Genom aterkoppling frdn samtliga tillst&nd s& att u = Lx

fas
x(t+T) = (e+I'L)x
Man kan visa, att det med 7 tillst&ndsvariabler och 2

insignaler d4r m8jligt att i 4 steg styra tillstdndet till

noll oberoende av x(0). Vid tidsvariabla strategier

dndras styrlagen i varje steg. Problemet bestdr alltsd i

att finna fyra L sadana att

Xx(t+4T) = (O+TL1)(2+PL2)...(®+TL4)Xx(0) = 0 V¥x(0)

Uppgift:

1. Berdkning av d.b.-strategi fdr vérme - diffusionspro=
cessen da samplingsintervallet T = 60 sekunder och
sluttillstanden straffas lika, d.v.s. Q = I,

2. Berdkning enligt 1 d& sluttillsténdet i &ndarna av

staven straffas hdrdare 4n det i mitten.

3. Som i 2 dd mittpunkternas sluttillstdnd straffas

hdrdare &n &ndpunkternas.

4. Berdkning av d.b.-strategi dd T = 40 sekunder och
Q, = I.



13.

5. Berdkning av d.b.-strategi da N = 3, T = 60 och Q = I.

F— 1 1 ] i
u

Av figuren framgdr, att de nya tillstanden x' motsvarar de
o o 2 ] 2 1 - 1 — 1 —

tidlgare pa sa sdtt att X1 T X9y X5 = Xy Xz = Xg och att

alla avstand férdubblats.

Resultat:

)

Med anvdndande av syn%espaketet Synpac erh®lls f61jande%
(initialtillstandet x (0) &r genomgdende (1,1,..1):

Systemet samplades med T = 60 varvid & och I sid 16
erh6lls. De successiva vdrdena pa S och L samt egen-
vdrdena f&r (9+I'L) = E visas pa sidorna 17 och 18. Efter
3 steg har S antagit virden 10°10, varfdr ett fjdrde steg
dr Sverflddigt. Berdkningen av x(4T) och x(5T) gjordes
genom upprepning av proceduren: u(3T) = L3X(3T), x(4T) =
= (¢+PL3)X(3T), u(4T) = Lox(4T) etc. Tillstandet efter
3 steg har alltsd bildat ett nytt initialtillstdnd, som
utsatts for samma styrstrategi som det ursprungliga,
x(0). Tillstandsvariablernas och insignalernas virden
vid tidpunkterna t = 0,T,2T... har lagts som kolonner i
matrisen TRAJ och plottats. Eftersom systemet &r sym-
metriskt (samma insignal i bada dndar) erhdlls X4 = Xq,
Xy = Xg, Xz = Xg, sd att diagrammet (sid 19) visar U4

trajektorier och 1 insignal.

2. Q. é4ndrades p& sdtt som framgdr av sidan 20. Man ser,
att L, fdga avviker fran motsvarande v&rden da Q = I,
medan L, och i synnerhet L1 uppvisar stérre differens.

Insignalerna f8r samtliga steg dr ocksd ungefdr de samma.

x) S och L har indicerats sa, att de fbrst erhdllna virdena

kallats S1 och L1, né&sta S2 och L2 osv.



.

Det &r vidare intressant att jdmféra tillstdndsvariab-
lerna x, och x, a ena sidan med Xq och x, & den andra.
Efter t = 2T steg dr differensen liten, men f&r t = 3T
steget dstadkommer straffet av ytterdndarnas tillsténd
att dessa antar vdrden 10~% gdnger virdena i mitten av
staven, vilket &verensstdmmer med f8rhdllandet mellan
motsvarande element i Qo- 83 dr fortfarande tillr&ck-
ligt liten. Plottning av trajektorier och insignal

visas pa sid 22.

Straffmatrisen &dndrades ater, se sid 23, och det omvidnda
férhdllandet mellan mitt- och &ndpunkter kan nu konsta-
teras. Lidgg ocksd mdrke till hur virdena i mitten rdr

sig bort frdn noll fdr t = 4T steget. Plot pd sid 25.
T = 40 sekunder, QO = I, N=17.

¢ och T' visas pa sid 26. Den kortare tid, som insignalerna
nu fick pdverka staven i varje samplingsintervall resul-
terade i att vdrdena i S3 &r 103 glnger de tidigare er-
hdllna. Ett ytterligare steg motiveras dock ej. Ligg
mdrke till att insignalen i steg 1 4r approximativt dub-

belt sd& stor som motsvarande signal under 1. Plot pé& sid 28.
N=3,T=600Q, =I.

Man erhdller nya matriser A och B, vilka visas p& sid 29.
Systemet styrs till noll i tva steg. Av intresse &r en

jédmférelse med resultaten i 1. Eftersom endast tva steg
erfordras blir den fdrsta insignalen st&rre &n i 1. Man
fdr hdrigenom en kraftigare fdrdndring av samtliga till-
stand i fdrsta steget. Plottning av trajektorier och in-

signaler visas pa sid 30.
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4.2

Tsamp=60

n=7

Tsamp=u40

n=7

Tsamp=60

n=3

31.

Berdkning av tidsinvarianta dead-beat styrlagar (Grupp 2).

Vi anvdnde den kontinuerliga modellen beskriven i avsnitt
2 f6r att stdlla upp systemmatriserna A och B. Berdk-
ningarna utfdérdes i SYNPAC V2A.

Vi samplade systemet x = Ax + Bu och erh&ll en diskret
modell x(t+1) = Fiex(t) + Gamma*u(t). Matriserna A, B,
Fi, och Gamma &terfinns pa sid 32, 33, 38, 43, Teorem
2 anvdndes f&r att berdkna en dead-beatstyrlag ddr n = 7
och Tsamp = 40, 60 sek samt n = 3 och Tsamp = 60. Kom-

mentar till de tre fallen ges nedan.

Typiskt fOr en dead-beat strategi dr att matrisen Fi +
Gamma+L har samtliga egenvdrden A = 0. Numeriska
besvdrligheter medfdr att ett av egenvdrdena blir
signifikant skilt frdn noll. Trajektorier och insig-
naler f8r det dead-beat aterkopplade systemet visas i

fig. 1 pa sid 37.

I detta fall ligger samtliga egenvdrdena med acceptabel

noggrannhet i noll (|A] < 0.1 1078). Trajektorier och
insignaler f8r det dead-beat aterkopplade systemet visas

i fig. 2 pa sid u2.

i)e

Trajektorier och insignaler f&r det dead-beat &terkopp-

Samtliga egenvérden &r lika med noll (|A| < 0.2 10~

lade systemet visas i fig. 3 p& sid u6.
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b47.

4.3 Experimentella resultat vid implementering av dead-

beat styrlagar under RSX (Grupp 3).

Den uppgift som har alagts grupp 3 &r att implementera
tidsvariabel resp tidsinvariant strategi i processdatorn
fér att styra vdrme-diffusionsprocessen. Meningen dr att
de bada andra grupperna skall rdkna ut respektive styr-
lagar. Stavens slutprofil skall vara konstant 25°C, me-
dan initialprofilen varierar. Profilens och insignalernas
vdrde i samplingsdgonblicket skall lagras. Utskrift av
dessa vdrden skall ske pad radskrivaren efter slutfért
experiment. Resultatet av k¥rning med de tva styrlagar
som berdknats av grupp 1, 2 framgdr av figur 1 och 2.

Dessa resultat skall j&mfdras med simuleringar gjorda av

grupp 1, 2.
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Sk,

L.y, BESKRIVNING AV KOMMANDOSTYRT PROGRAM

Vi har skrivit ett kommandostyrt program DEAD BEAT (DB)
med subrutiner EXEC,INIT,FRCK,RDMTX,PRINT, som styr
virmestavens profil (temperaturavvikelse frin 25°C) till

nell med hjdln av styrlagar frén grupp 1 och 2.

RDMTX RDMTX l&dser in samplingsintervalléts lingd och den (de)
styrlagar som respektive grupp lagt upp »é deck-tape.
Forst sker inlédsning av filhuvud som innehdller information
om NR (antal rader),NC (antal kollonner),NZ (antal insismaler)
och ITICK som anger samplingsintervallets lingd i enheten
TICK ( 1 TICK = 20 msek ).D& parametrarna NR och NC &r

tillgfingliga,ir det m6jligt att ldsa in aktuell styrlag.

FRBCK FBCK bestimmer vilken styrlag som skall lidsas in och anviinder
subrutinen RDMTX f6+ inlisning,
Kommandot lyder:

FBCK FNAME , ddr TFNAME = aktuellt filnamn

INIT Subrutinen INIT ldser i fritt format initialvrofilen med
hjdlp av subrutinerna RLINE och RIFF.Utstdl1lning av initial-
profilen sker med subrutinen ALIO.

Kommandot lyder:

WUSA = antal samplingsintervall
INTT NUSA U1 U2 y ddr< U1 = insignal till processen
HP = = m =
EXEC Subrutinen utfor sjélva regleringen och lagrar processens

tillsténd i RTCOM efder varje samplingsintervall.Exekvering
av huvudprogrammet avbryter vid subrutinanrop CALL WAITFR.(IEV1)

Exekveringen pAdbdrjas forst sedan ALIO list in de analoga
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signalerna (virmestavens temperaturprofil:) och satt IRV1=1.
D& huvudloopen i programmet EXEC genomlupits pd nytt,avbryts
exekveringen igen vid subrutinanrop CALL WAITFR. (IEV1)
Kontrollen ldmnasg till ALIO,vilken stdller ut de beriknade
styrlagarna. Detta mdnster upprepas NUSA ginger.

Kommandot lyder :

EXEC

PRINT Subrutinen PRINT gdr att vi erhfller utskrift pd& radskrivare av
insisnaler och stavens profil for varje samplingstillfslle,
Kommandot lyder:

PRINT

Huvudprogram DEAD BEAT med subrutiner EXEC,INIT,RDMTX,FBCK

och PRINT finns listat i Appendix,
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APPENDIX —Al-
TASK DR

DIMENSION COM(6)

COMMON /CMD/ 1P, IND,RUFF(16)

COMMON /PAR/ NUSA,UI(2)

COMMON /FBK/ NR,NC,NZ, ITICK,F(15,15)

COMMON /10COM/ 1SYSA(25),10A(26),MPXA(40), ICOMVA(45),
#|FLOVA(48), IUSER(72)

COMMON /RTCOM/ 10(512)

DATA COM/4HINIT,4HFBCK,4HAX 1S, 4HEXEC, 5HPRINT, 4HSTOP/
READ A COMMAND FROM TT1

LUi=38
LUD=39
|ERR=D

CALL RLINECLUODLUI,BUFF 1)
IP=1

CALL RIFFCIP,RRES, IRES, IND)
FFCIND-1)8,4,8

N0 6 1=1,6
IF(RRES.EQ.COM(1)) GO TO(10,20,30,40,50,60),]
CONTINUE

[ERR=1
GO 10 90

INTT

CALL INITCIERR)
IFCIERR.EQ.Q) GO TOQ 2
GO 10 90

FBCK

CALL FBCK(IERR)
IFCIERR.EQ.0) GO TO 2
GO TO 90

AX1S
GO 10 990
EXEC

CALL RIFFCIP,RRES, IRES, IND)
IFCIND.EQ.7) GO TO 42
IERR=3

GO T0 90

CALL EXEC

GO TO 2

PRINT

CALL RIFFCIP,RRES, IRES, IND)
IFCIND.EQ.7) GO TO 52
IERR=3

GO TO 90
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101
102
103
104
105
106
107
108

109

201
202
203
204
205
206
207
208
209

-AD-

CALL PRINT
GO 10 2

SToOP
CALL EXIT
ERROR CHECK

NERR=9

N0 92 1=1,NERR

IF¢I.FQ.IERR) GO TO(101,102,103,104-105,106,107,108,109), |
CONT INUE

GO TO 2

WRITE(LUD,201)
GO TO 2
WRITE(LUD,202)
GO T0 2
WRITE(LUD,»203)
GO T0 2
WRITE(LUO,204)
GO TO 2
WRITE(LUD,205)
GO TO 2
WRITE(LUD,206)
GO 10 2
WRITE(LUD,207)
GO TO 2
WRITE(LUO,208)
Go 10 2~
WRITE(LU0,209)
GO TO 2

FORMAT(16H |LLEGAL COMMAND)

FORMAT(18H TOO FEW ARGUMENTS)

FORMAT(19H TOO MANY ARGUMENTS)

FORMAT(12H BAD INTEGER)

FORMAT(11H BAD NUMBER)

FORMAT(14H BAD FILE NAME)

FORMAT(35H UNCORRECT VALUE OF SAMPLING PQINTS)
FORMAT(26H UNCORRECT INITIAL PROFILE)
FORMAT(15H FILE NOT FOUND)

END



-A3~

SUBRQUTINE INITCIERR)

DIMENSION U(2)

COMMON /CMD/ IP, IND,BUFF (16)

COMMON /PAR/ NUSA,UI(2)

COMMON /10COM/ 1SYSA(25),10A(26),MPXA(40), |COMVA(45),
*|FLOVA(48), IUSER(72)

EQUIVALENCE (UCL1), IFLOVA(33)),(NVAI,ISYSA(5)), (NVAOD, ISYSA(6))

NVAI=9
NVAO=2
IERR=(Q
CALL RIFF(IP,RRES, IRESsIND)
lF(‘ND'3)60'10:60

10 IF(IRES.LT.1.0R.,IRES.GT.46) GO TO 65
NUSA=|RES

CALL RIFFCIP,RRES, IRES, IND)
IFCIND-4)70,20,70

20 IF(ABS(RRES)-5.)30,30.,75

30 UI(1)=RRES

CALL RIFFC|P,RRES, IRES, IND)

IFCIND=-4)70,40,70
40 |IF(ABS(RRES)-5.)50,50.75
50 UI(2)=RRES

CALL RIFFCIP,RRES, IRES, IND)

IFCIND=-7)80,55,80
55 U=yl

ue2)=ui2)
CALL, REQST(4HALIO0,150)
RETURN
60 |F(IND-7)62,100,62
62 |ERR=4
RETURN
65 |ERR=7
RETURN
70 IFCIND=-7)72,100,72
72 1ERR=5
RETURN
75 |ERR=8
RETURN
80 |ERR=3
RETURN
100 IERR=2
RETURN

END
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SUBROUTINE FBCKTERR)

COMMON /CMD/ 1P, IND,BRUFF(16)
COMMAON ZFRK/ NRYNC,NZ» I TICK,F(15,15)

READ ARGUMENTS

CALL RIFFCEP,RRES, [RES, IND)
TFCIND=1)30,10,30
FNARE=RRES

CALL RIFFUIP,RRES, IRES, IRD)
[FCINDEQL7Y GO T 1%
[ERK=3

RETURN

NEADS A FEREDIACK MATRIX FROM DTY

LUN=Z33

CALL RDMTXCEMAME s LUN,F o NR,NCSNZ, LTICK, TERR)
IFCITERRIPZ2, 20,22

RETURN

[ERR=0
RETURN
IFCIND=-7)34,32,34
I ERk=2
RETURN

IERR=6
RETURRKN

ENT
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SURROUTINE RDOMTXCFNAME, LUN, AsNR,NC,NZ, | TICK, TERR)

C
C
DIMENSTON KODE(LD),AC(L,1)
C
lERR=0(
C
CALL SEEKC(LUN,FNAME, 3HBIN, 1izv)
CALL WAITFRCOIEV)
IFCIEVLLT.0) GO TO 20
C

READCLUND (KODECI) , 121,10)
MR=KOUF(1)
MCEKODE(2)
NZ=KODE(3)
| TICK=KQDE (4)
DO 10 1=1,NR
10 READCLUN) CACT,J)sd=l,NC)

C
CALL CLOSECLUN,FXNAME,3HBIN, IEV)
CALL WAJTFRCIEV)
[FCIEV.LT.0) GO TO 20
RKETURRN

C

20 IERR=1

RETURN

G

END



-AG-

SUBROUTINE EXECCIERR)
DIMENSION 1T(4),U(2),Y(9)

COMMON /PAR/ NUSA,UI(2)

COMMON /FBK/ NR,NC,NZ,ITICK,F(15,15)

COMMON /10COM/ [SYSA(25),10A(26),MPXAC40), | COMVA(45),
#|FILLOVA(48), |USER(72)

COMMON /RTCOM/ 10(512)

EQUIVALENCE (IEV1, 1COMVA(41)),(UCL1), IFLOVA(33)), (Y1), tFLOVACL))
DATA iT/10,1,0.,1/
C INITIATE

NE=2

NS=0]

IC1=0

1C2=0
NC1=NC+NE
NC2=NC1+NZ
FEV1=0
ITC3)={TICK

4 CALL FIXC4HALIO)
CALL RUNC4HALIO,1T,150)

8 CALL. WAITFR(IEVL)
IEV1=0

COMPUTE OUTPUTS OF DNEAD~BEAT REGULATOR
AND STORE PRQCESS INPUTS AND QUTPUTS IN RTCOM

Ko

10 PO 12 |=1,N2
f1=1C1+]
12 UCI)=SCAPROCF(11,1),15,Y(1),1,NC)

DO 20 1=1,N2
t1=1C2+ 1
20 10C11)=51,2%UCI)+SIGN(O.005,UC1))
DO 22 1=1,NC1
[1=1+|C2+N2
22 I0C11)=51.2%Y (1 )+SIGN(Q.005,Y (1))

INCREMENT COQUNTERS

aco

NS=NS+1

1C1=1C1+NZ
|C2=1C2+NC2
FFCICL.EQ.NR) ICL=0

READY

o N e Re]

IF(NS-NUSA)B, 40,40
40 CALL UNFIXC4HAL Q)
CALL CANCEL(4HALIO)

RETURN

END



o Re:

10

20

20

30
40
50

70

80

90

(O R®]

95

100

110

=-A7-~

SUBROUT INE PRINT

DIMENSION RI0(11)

COMMON /PAR/ NUSA,UI(2)
COMMON /FBK/ NR,NC,NZ, I TICK,F(15,15)
COMMON /RTGCOM/ 10(512)

LU0=36

SEC=|TICK/5D

WRITE(LUO,10)SEC,NC

FORMAT(21H1DEAD-BEAT EXPERIMENT/1X,20(1H®)//7//
#1X,17HSAMPL ING~-PERIOD =,F7,2,4H SEC///

#1X, LBHNUMBER OF STATES =,12////
#1X,15HFEEDBACK MATRIX)

PRINT FEEDBACK MATRIX

NL=NR/NZ

Ji=1

J2=N7Z

JI=NC+NZ+2

DO 30 [=1,NL
WRITE(LUD,40) I

DO 20 J=J1.J42
WRITECLUO,B0D) (FCJ,K),K=1,NG)
J1=J1+NZ

Jd2=2J2+NZ
FORMAT(//4X,1HL, 12)
FORMAT(1X,BF15.6)

WRITECLUOD,70)

FORMAT(1H1,28HPROF ILLE OF DIFFUSION PROCESS/
*¥1X)2BC1H*Y/ /7 7)

WRITE(LUO.80)U |

FORMAT(9X,15HINITIAL PROFILE,4X,4HU1L =,F5.2,
*4X,4HUZ2 =,F5,2//)

WRITE(LUO,90)

FORMAT (1X, 8H TIME ,8H U1 »8H uz2 »8H
*8H Y2 »8H Y3 ,8H Y4 ,8H Y5 ,8H
*8H Y7 »8H YE1 ,8H YEZ2 /)

PRINT DEAD-BEAT RESULTS

TID=0

K=0

no 100 J=1,J3

KsK+1

RID(J)=I0(K) /51,2
WRITECLUO,110)TID,RI0
TID=TID+SEC
IF(K/J3.LT.NUSA) GO TO 95
FORMAT(1X,»12FB8.2)

RETURN

END

Y1
Yé

»



