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Detta arbete avser att undersöka en SJälvinställande 
pro-regulator CSPID) för styrning av system med ~~!!~~§! 
tidsfördröJning .Examensarbetet är i stort sett en 
fortsättning pi Lars-Ake Andells rapport, ref[l], och 
simuleringarna är ämnade att jämföras med Andells. 

Förutsättningarna är: 

att process dynamiken, förutom tidsfördröJningen' 
är av andra ordningen och att man kan fixera den 
maximala tidsfördröjningen hos processen. 
Tidsfördröjningen f~r för övrigt vara variabel 
Cblde diskret och kontinuerligt). 

att regulatorn skall, med m~ttliga krav p~ 
bandbredd, kunna reglera system av högre ordning. 

Exempel pA sidana processer är de där produktionen beror p~ 
niget flöde. Ett fall är en pappersmaskin, där tJackleken pi 
pappert mätes pi ett ställe och plverkas pi ett annat. 
Kopplingen mellan utsignalen (tjockleken) och styrsignalen 
Cmassaflöde) rymmer en variabel tidsfördröJning enär 
papperet transporteras och tillverkas med olika hastighet. 

Skillnaden mellan detta examensarbete och L-A Andeils ligger 
i det sätt pi vilket styrlagarna beräknas samt att 
generaliseringar av de Fortransystem Andell föreslagit, 
gjorts. De bör emellertid kunna generaliseras ytterligare: 
exempelvis för system med högre ordning . 

Kapitel Processidentifiering är en kortfattad beskrivning om 
hur SPID i detta arbete uppfattar pracesspolynomen. 
I kapitel Reglering beskrivs de tvi metoder som utnyttJats 
för att beräkna styrlagarna: 

Metod 1. Med hjälp av processpolynomen ställa upp 
och lösa det ekvationssystem som är 
följden av en viss identitet. 

Metod 2. Med hjälp av processpolynomen filtrera ut­
och in-signaler för att sedan skatta 
styrlagarna med minsta-kvadrat-metoden. 

Det av Instutionen för Reglerteknik vid Lunds Tekniska 
Högskola utvecklade simuleringssprAket Simnon och dess 
Fortransystem, finns beskrivna i ref[2J. 

Teori för samplade system, 
minsta-kvadrat-metoden Cm.k.-metoden), 

härledning av 
och här förekommande 
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nomenklatur ~ter~inns i ref(3J. 

Appendix A• B och C inneh~ller programlistor över regulatorer och simulerade system. Appendix D inneh~ller härledning och programlistning till beräkning av exakta 
koe~~icienter hos vissa system. 

Et1 tidiga1•e r•apport p~ o•Y•l·~det ä1• \"efCAJ. 
? 
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utg~ ~r~n den kontinuerliga av 
aver~örings~~nktionen 

G(s) = exp<-t 
del 

B (s) 
c 

s) -------
A (s) 

c 

B l A är av andra ordningen. 
c c 

Där t är tids~ördrÖJningen. 
del 

En av SPID:s uppgi~ter 

diskreta motsvarigheten 
är att identi~iera 

till A - och 
c 

(skatta) den 
B -polynoa'faens 

c 

Den tidskontinuerliga processens tids~ördröJning, t ' kan 
del 

ut t l~yckas SOffa: 
t = Cd-Uh + 't' 

l 
del 

h = samplingsintervall 
1~ef [3J ' kap. 3 

d = heltal 

o ~ 't' < h 

Den diskreta motsvarigheten till GCs), H<q- 1 ) f~r utseendet 

(2" 2) { 

-1 
HCq ) 

B' 

A = 

= 

-d = q 

b' q 
-1 

o 
+ 

1 + a q 
1 

-1 
B' C:q ) 

-1 
ACq ) 

b' 
-2 

q 
1 

-1 
+ a .-.q 

.!... 

<se f i g • 2 • 1) 

-3 
+ b' q . .., 

.!... 

b' = b' ('t',h) 
i i 

-2 
a = a Ch) 

i i 

För detta examensarbete aktuella processer antas vara av 
andra ordningen och med variabel tids~ördröJning. Det vill 
säga att A-polynomet ~nt~§ vara av ordning tv~ (2) och 
B-polynofa'aet ~ntE.§ va 1•a s~ sto1•t att det "I'YfMOel'" dels en 
viss maximal tidsfördröJning, dels process dynamik av andra 
ord t1 i t1get1. 
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u -d Bl 
--~ q A ,_...._~y 

Figur 2.1. Processen. u = styrsignal. y= utsignal. 

l · H· - 1 . t k Po ynomen 1 lq J u tryc ·as som 

(2.3) { 

B= b q- 1 + b q-2 

1 2 

-1 -2 
A = 1 + a q + a q 

1 2 

- ( r'lra xd+2) 
+ b q 

r'ftaxd+2 
+ ••• 

rfted 

maxd = Cheltalsdelen av maximala tids~ördrÖJningen) + 1 

b' = bd ' b ' = b och b' = b • b. = o, annars. o 1 d+l 2 d+2 l 

Det är representationen C2.3) som SPID använder vid 
skattningen av processpolynomen. Skattningen görs med 
minsta-kvadrat-metoden. 

8 = Ca a b b • • • b J T 
1 2 1 2 maxd+2 

~(N) = C-yCN-1) -yCN-2) uCN-1) uCN-2) ••• uCN-maxd-2)] 

Skattningen ges d~ av 

1\ A 
8CN+1) = 8(Nl + KCN+llCyCN+ll " <p(N+1)8(N)J 

r'r'red 

~\ CN+1) = PCN) -----------------------

Cestimator förstärkning) 

PCN+il = PCN) - KCN+l)*~TN+ll*PCN) 
(estimatorfelets varians) 

o < Ä :S 1 (g l Öfftskefa k to 1~) 
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cse ref [3], kap.13l. 

Eftersom det här är, i princip, samma skattningsalgoritm som 
i ref C1J, nyttJas här ungefär samma parameterval. 
Glömskefaktorn, ~, välJes här till 0.96 och osäkerheten i 
initialvärden hos polynomkoefficienterna, diagonalelementen 
i P-matrisen Cinitialvärden), välJs till 1000. Initialvärden 
hos nämnda koefficieoter välJs i simuleringarna till 
antingen O eller 0.1. Att insvängnings- förloppet d~ blir 
häftigt saknar betydelse för detta arbete. Avsikten är eJ 
att studera insvängningsförlopp. 
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T/R! 

H X 

-5/Rl 

Figur 3.1 . Det slutna systemet. 

Antag att regulatorn kan skrivas som (se fig.3.1): 

U~t: 

Riu = Ty - Sy 
,~e f 

(3.2) 

-1 -2 - ( t1b+1) 
R = 1 + ,~ q + ,. 

2q + ... + ,~ q 
1 nb+1 

I 1 
-1 

<"i nteg 1•ato r") = - q 

T = t1.§ go n kot1stant (se ned a t1) 

s -1 -2 
= s + s q + s .-.q l) 1 ~ 

H = sa11aplade ,P 1•ocesset1s överföringsfunktion 

-1 
B = b q 

1 

-2 
+ b q .-, 

..:.. 

+ ... + b 
t1b+2 

-(t1b+2) 
q 



med 

A 
((l 

-1 = 1 + a q 
..... 1 

B = se t1edat1 
!'fl 

-2 
+ a q 

•n2 

d = <heltalsdelen av verklig tidsfördröJning) + 1 

B estim~torns tä~Jarpolynom 

nb = heltalsdelen av antagen maximal tidsfördröJning 

A ' B slutna systemets nämnar- respektive tälJar-

•···· ..... 
polyno•r• 
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Slutna systemet ges av: 

B T 
y = 

AIR + BS 
y 

re f 

Polplacering realiserar regulatorn Cse ref [3], kap.10): 

B T B 
..... ---------- ------ (index m=modell, önskat system) 

AIR + BS A 
IYI 

U~t B :: B för att undvika instabila inverser (se ref[3], 
(1'1 

kap.10) och 
A (1) A (1) 

T 
m m 

- --·-·-- = ----- (3.3) 
B (1) B(l) 

•n 

sä att statiska förstärkningen för det slutna systemet blir 
ett ( 1). 

Kvarstär gör beräkningen av R- och s-polynomen för att 

uppfylla 

AIR + BS _ A 

Val av koefficienter till A -pol yt1omet 
m 

och 

(3.4a) 

dessa 
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koefficienters koppling till bandbredd och dämpning beskrivs 
i ref[3J kap.3.4 • Lösning av identiteten C3.4a) kan göras 
p~ ett otal olika sätt. Ett, är att skatta 
tidsfördröJningen' d Ci B'-polynomet), explicit (se refC1J). 
Ett annat, är att, som B-polynomet antyder, ansätta 
tillräckligt stor ordning pä processens tälJarpolynom. 
Tillräckligt innebär att nämnda polynom i estimatorn kan 
rymma den verkliga processens tidsfördröJning. 
Gemensa(nt för' dessa tv~ .netoder att det bl i l" fl".!lga~'l o.-n att 
lösa ett ekvationssystem för att lösa identiteten (3.4a). 

D~ 

-1 -? -3 AI = 1 + a•q + a•q -+a' q 
1 2 3 

.-.-.ed a' = al - 1. a' = a.-. a
1

4 a• = a2 1 2 .:. 3 
f~s identitetet1 C3.4a) explicit: 

·-1 .-, --3 -1 -2 
(1 + a' q + a• q"" + a' q )(1 + l" q + l" .-.q + 4 •• 

1 .-, 3 1 .:. .:. 

q -d 'J + ••• + \" 
d 

-1 -2 
BCs + s q + s q ) 

o 1 2 
C:3.4b) 

med B som antingen (2.2) eller (2.3). 

I t1fö 1" .nat l"isel"tla och vektol"el"t1a 
1 o o l) . . . .. . . . l) b l) o 

1 

a' 1 l) l) . . . . . . . o b b o 
1 .-. .:. 1 

a' a' 1 o • • .. • .. '1111 • 
l) b b b . -. ..:. 1 .,. _, 2 1 

a' a' a' 1 o b b b 
3 .-. .:. 1 4 3 ·~ .:. 

o a' a' 
3 .-. .:. 

o l) a' e= 3 
l) b b b 

~'l b nb-1 nb-2 --------------------------- --------------------------.... " l) a' a' a' 1 b b b 
3 2 1 t1b+1 t'lb nb-1 

..... o o a' a' a' b b b 
3 .-. .:. 1 nb+2 n b+ l n b 

• III • • • o o o a' a' o b b 
3 2 nb+2 nb+1 

. . . . . l) o l) o a' o o b 
-:r ._, nb+2 



~= l 

x = 

L 

1 o 

a' 1 
1 

a' a' .-. .::.. 1 

a' a' 
3 .-. .::.. 

!) a' 
3 

o o . . 

. . . . " 

.. • • "' 1011 

. . . . . 

. . . . . 

,. 
1 

, .. 
2 

, .. 
3 

,. 
4 

,. 
tlb+ 1 

s 
o 

s 
1 

s 
:;~ 

!) o 

!) o 

1 o 

a' 1 
1 

a' .-. .::.. 

a' 
3 

o a' a' 
3 .-. .::.. 

!) o a' 
3 

o o !) 

!) o o 

9 

.. . ... .. .. .. . o o o o 

.. . . .. . . . l) o o !) 

• • If • .. .. • o o o o 

o o o o 

o o o o 

a' 1 b o o 
1 1 

a' a' b b o ...... .::.. 1 .-. .::.. 1 

a' a' o b b 
3 2 -, ..... 1 

o a' o o b 
3 . .... .::.. 

a - a' 
..... 1 1 

a - a' 
m2 -, ..... 

-a• 
3 

o 

b = 

o 
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oessa vektorer och matriserna 6 eller ~ bildar 

ekvationssystemen: 

ax = s C3.5a) 

~i = E C3.5b) 

beroende p~ vilken representation av B-polynomet som välJs. 

Vektorn x representerar regulatorparametrarna och E 
skillnaden mellan koefficienterna hos det slutna systemets 
nämnarpolynom och den estimerade processens nämnarpolynom. 

Ekvationssystemet C3.5bl har s~dan symmetri att det kan 
lösas med handräkning medan C3.5a) ir mindre lämpat för 
detta. Det är C3.5a) som ir aktuellt i detta examensarbete. 
I ref[1J används representationen C3.5b) 

Det Fortransystem som skall motsvara Metod l-regulatorn 
finns listat i appendix A. 

För lösning av ekvationssystemet C3.5a) användes 
biblioteksrutinerna Decom och Solve. 

Berikning av R- och s-polynomen kan ske genom invertering av 
B· Det kan emellertid hända att 6 är singulär. Detta 
inträffar d~ A- och B-polynomen har gemensamma faktorer. I 
programmet behandlas detta fenomen s~' att nir Decom 

meddelar att e- 1 
är en illa konditionerad matris (detta 

genom att sätta IERR *Q), görs eJ heller n~gon lösning av 
ekvationssystemet. Istället används de fr~n föreg~ende 

samplingsintervall• beräknade regulatorparametrarna 
regulatorn uppdateras eJ. 

En test görs ocks~ p~ T C=TP i programmet), (3.3). Om E b 
i 

är liten, begränsas 
insvängningsförloppet 

blir liten. 

T till 10000. 
är det möJligt att 

Under exempelvis 
E b n~gon g~ng 

i 

Osäkerheten i skattningarna, matrisen p, är symmetrisk och 
lagras därför som triangulär i Simnon. För utförligare 
information om överföring av variabler mellan Simnon och 
Fortran, se ref[2J. 



11 

För Metod 2 har fölJande strategi använts: 

Aterg~ till identiteten C3.4a). 
Multiplicera h8ger- och vänster-led med utsignalen 
y. Och utnyttJa att Ay = Bu. 

AIRy + BSy - A y ~* R I Bu 
..... 

Lät !Bu Ck) = å u (k) 
f 

By Ck) = y' (k) 
f 

A y(k) = y f (k) 
..... 

Med nya beteckningar: 
Råu + Sy' s y 

f f f 

+ BSy = A y 
m 

dir 

f = f i l t red ng 
k = tid 

(3.6) 

Identiteten (3.6) kan tolkas som R- och s-polynomen' 
verkande pä filtrerade ut- och insignaler. 
Enligt ref C3J, kap. 13.5, kan nu R- och s-polynomens 
koefficienter skattas med minsta-kvadrat-metoden. Med samma 
nomenklatur som tidigare, kan detta uttryckas som: 

e = c r r r s s s JT 
1 2 nb+1 O 1 2 

~Ck) = Cåu Ck-1> åu Ck-2) 
f f 

y' Ck) y' <k-U y' Ck-2)J 
f f f 

och tidigare Cy - •8J byts mot 

åu Ck-nb-1) 
f 

cy Ck) - åu Ck) - ~eJ 
f f 

Insvängningen mot stationära koefficienter, bäde process­
och regulator-polynomens, är mer komplex och tar längre tid 
relativt Metod 1. Se kapitel Simuleringar. 
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Fortransystemet som motsvarar regulatorn i Metod 2 finns 
listat i appendix B. 

samma algoritm som sk,ttar processpolynomen, används vid 
skattning av regulatorpolynomen. D~ behövs ytterligare en 
glömskefaktor-här döpt till Clam CX ). Simuleringar visar 

c 
att X = 0.94 är lämplig. Denna intrimning redovisas eJ. 

c 



13 

FölJande simuleringar är gJorda pA en VAX 11/780. Simuleringsspr~ket är Simnon. Vissa av Simnonsystemen är skrivna i Fortran. Fortranprogrammen är tidigare beskrivna och Simnonprogrammen är listade i appendix C. 

De simule1•ade p1·ocesse1•t1as överföringsfunktioner ä\" 
·::· 

H exp<-t s) 
b-

= --------1 del .-,. 
<s + b)..:.. 

och 

H exp<-t s) 
b4 

= ---------.-. del b'4 
~ 

(s + .l 

TidsfördrÖJningen t varieras p~ olika sätt. del 

Slutna systemet kan beskrivas enligt fig 4.1 

Alla tidsangivelser är angivna i antal samplingsintervall. Simuleringarna är här gJorda med tidsfördröJningen varierande i steg, fr~n 4 till 1 och vice versa, samt kontinuerligt varierande, fr~n 3 till 1 och vice versa. Den kontinuerligt varierande tidsfördröJningen fölJer en rampfunktion med lutningen 0.004. 

ha, .. s it)'tU le1• i ng a, .. av det samplade systemet H 
1 

b = 0.3 och för ovan nämnda utseende pa t ' gJO\"tS. 
del 

.......... SP!D _......_ 

H1'H2 
~ , 
/ / 

l \ 

F i g u l" 4. 1 • Sluttla systemet 
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Härledning av de exakta koefficient-beräkningarna och 
listning av program för dessa ~terfinns i appendix D. 
H har simulerats med b= 1.0 och för fast C= 2) respektive .-. 

.f-

kontinuerligt varierande tidsfördröJning. 

Här kommer nu att redovisas: 

Fall 1 =Metod 1:s 
process. 

Fall 2 = Metod 2:s 
process. 

användning p& besk ~~i ven 

beskriven 

~~1-~_QJ§ht§t_~gti§t~DQ§_ii92fgrgrg~ning_a!_2~2i~m_g~ 
~.!.ä_QtQning!En 

TidsfördröJningen varieras enligt figur 4.2. Av fig. 4.3a&b 
framg~r att dA tidsfördröJningen minskar, klarar regulatorn 
lättare av att ta hand om förändringar i B-polynomet, än d~ 
tidsfördröJningen ökar • Av utseendet hos utsignalerna kan 
redan här dras slutsatsen att Metod 1 är bättre än Metod 2. 
styrsignalen hos Metod l-regulatorn visar Cfig.4.4a) 
snabbare adaption för att fylla kraven p~ slutna systemet, 
än Metod 2 Cfig.4.4b). Slutna systemets bandbredd, w = 0.5, 

o 
är vald sA att utsignalen eJ skall n~ begränsningarna C±5.0) 
d~ systemet stabiliserat sig. 
Figurerna 4.5a&b visar skattningarna av A- och B-polynomens 
koefficiet1te1~. De "r'aka och ok1~usade" linJert1a i figu1~e1~na 
är de exakta koefficienterna, beräknade enligt appendix D. 
Det är Fall 1 som avbildats, enär Fall 2 eJ avviker nämnvärt 
i processskattningen. För att förse estimatorn med 
tillräcklig information om processen' krävs c:a 5-6 
translenter Creferensvärdes ändringar). 
I figurer 4.6a&b samt 4.7a,b&c ses tydligt skillnaden mellan 
Metod 1 & 2. Det tar ungefär dubbelt s~ lAng tid ' ibland 
.-.-.e,~, för Metod 2 att skatta väl"'dena p~ 
regulatorkoefficienterna, som det gör för Metod 1. Figur 
4. 7c kan bet l"'aktas som ett "wo Pst case". Att Metod 2 ä r 
sämre än Metod 1 kan föPklaPas av den dubbla skattning som 
görs. Den mer komplexa insvängningen ger en l~ngsammape 
konvePget1s. 

SimulePingap, vilka eJ redovisas, har ocks~ gJorts för 
b= 1.0 . Resultatet av dem är de samma som ovan, fr~nsett 
att w kan ökas utan att styrsignalen blir för stoP samt att o 
utsignalen fi"'~t1 Metod 2 blev betydligt "slät1gigal"'e". 
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Figurerna 4.2 till 4.7c kan J~mföras med figurerna 5.4a&b i 
refC1J. En s~dan Jämförelse visar att b~de Metod 1&2 ~r lika 
bra som den i ref[lJ använda metoden. Det bör observeras att 
det är olika bandbredder för slutna systemet, h~r och i 
ref[1J. 



Simuleringar p~ process H 1 

4. 

2. 

o. 
o. 

1.25 

o. 

tdel 

Figur 4.2 

yref~ y 

. l 

500. 1. E3 t. 5E3 
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Simuleringar pi precess H 1 
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Simuleringar p~ process H 1 
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Simuleringar p~ process H l 
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Simuleringar p~ process H 1 

37.5 
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~igur 4.7c. Utdrag och upp~örstaring, ur 4.7a och 4.7b. 
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TidsfördrÖJningen varieras enligt figur 4.8. Den mindre drastiskt varierande tidsfördröJningen gör att regulatorerna hinner med bättre än tidigare. Jämför figurer 4.9a&b med 4.3a&b. styrsignalen blir ocks~ lugnare, figurer 4.10a&b. 
Med avseende p~ utsignal frän det slutna systemet, är Metod 1 bättre än Metod 2. 

Som figur 4.11 visar sker uppdatering vid varJe referensvärdesändring dl tidsfördrÖJningen ändrar sig. Uppdatering sker endast dl precessen exciteras. 
Frekvensinneh~llet hos in- och ut-signal räcker eJ för att "i t1fo l~rrre 1~a" est i lirat o r n a m1at ä tl v id änd \~i nger1 i y . Det ä\~ 

1~ef 

Metod 1:s estimering som plottats: Metod 2 mycket lik. Skattningen av A-polynomets koefficienter är i start sett den samma sam 4.5.b. 

Jämförelse av figurer 4.12a och 4.12b pekar pa skillnaden mellan exakt och skattad styrlag. Vid tidpunkterna 375 och 1120 sker övergäng pA helt antal samplingsintervall i 
tidsfördrÖJningen. Här har Metod 2 svArt att finna de rätta styrlagskoefficienterna (figurer 4.12b och 4.13b). Av figurutseendet att dörrrlr)a' vel~kar det sar'r'r o.-n Metod 2 "tappal~ 
trAden" dä tidsfÖl'dl'ÖJningen ~ 2.0' 11ren stabilisel~a,~ sig dä tidsfördrÖJningen varit konstant C= 1.0) ett tag. 
Figurer 4.12b.i&ii antyder att estimatorn i Metad 2 inte riktigt kan skilJa pA koefficienterna. Vad denna 
instabilitet beror pi utreds eJ i detta examensarbete. 

Jämförelser kan göras med figur 5.6 i ref[1J. Denna blir eJ 
rättvis dl Andeli använt en betydligt brantare ramp vid 
ändringen av tidsfördröJningen. De här redovisade metaderna skulle med tvekan klara av denna snabba förändring, om eJ antalet transienter Creferensvärdesändringar) acks~ ökades. 
För att estimatorn skall hinna med en snabbare ändring i tidsfördröJningen, mäste den f~ mer information om processen. Hur kopplingen mellan rampens branthet, antalet 
translenter och regulatorns adaption förh~ller sig har eJ 
ut.l~etts här. 
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Simuleringar p~ process H 1 
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Figurerna 4.14a- e visar p~ Metod l:s förm~ga att reglera 
en process av fJärde ordningen med fast tidsfördröJning 
C= 2), d~ syste~et stabiliserat sig. överslängen svarar mot 
ett system av andra ordningen med dämpningen t = 0.707 da 
steget är tv~ Cfr&n -1.0 till 1.0). När bandbredden för det 
slutna systemet, w , ökas, blir systmet snabbare till en 

o 
viss gräns. Gränsen är här ungefär ett Cw ~ 1.0), dvs dA w 

o o 
ökas ytterligare (exempelvis figur 4.14e) sker ingen större 
förändring av utsignalen i frAga om snabbhet. Detta 
förklaras av att regulatorn har begränsningar pa 
sty1•sigt1alen. Efte1•som Pegulatol't1 d~ eJ till.gts "ta i" 
kraftigare kan eJ heller slutna systemet fas snabbare. Denna 
"klippni~1g" av sty1•sigt1alet1 orsaka\" svät1gnit1gar vi 
excitationen. Metod 2 ger här i stort sett samma resultat ty 
processutseendet eJ tidsberoende. Simuleringarna kan 
Jimföras med 3.11a&b i ref[1J. Skillnaden är att Andeli eJ 
haft nSgon tidsföl'dröJning i sina simuleringar. De här 
redovisade simuleringarna visar att Metod 1&2 är bättre pa 
att klara ett fel i antagandet av procas~ordning. 

Simulel'ing p~ fJärde ordningens process med kontinuerligt 
varierande tidsfördrÖJning aterges i figurel' 4.15b&c. Dessa 
figurer vill visa pA att regulatorerna hJälpligt klarar av 
detta. Det är Metod 1 som aterges: Metod 2 visar, som 
tidigare, sämre resultat. Nagon motsvarande simulering finns 
eJ i l'ef[1J. 
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Simuleringar p& process H 2 
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Simuleringar p~ process H 2 
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Figur 4.15c. styrsignal till processen, u . 
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Enligt ref[1J är det känt att en realisering av en 
SJälvinställande PID-regulator för system av andra ordningen 
med fi~ tidsfördröJning, är möJlig. Här har visats att, för 
samma system med y~ri~~~! tidsfördröJning, en 
SJälvinställande PID-reg~lator är realiserbar. Tva metoder 
för att fi styrlagsparametrarna har testats• lösning av 
ekvationssystem och minsta-kvadrat-skattning. Lösning av 
ekvationssystem är klart att föredra framför 
tv&stegsskattningen i det att den ger stabilare styrlags 
koefficienter. stabilitet i styrlagskoefficienter ger stabil 
utsignal. Processpolynomens koefficienter skattas lika bra, 
ty samma metod används. 
Pa processer med högre ordning 
av metoderna av att reglera 
systemets bandbredd far eJ 
styrsignaler skall genereras. 

än antagen, klarar den bättre 
bra. Kraven pi det slutna 

vara för höga om rimliga 
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A. 1 
Appet'ld i x A 

SUBROUTINE SPID1 
c 

PARAMETER CMAXNB=lcr, LOCLIM=MAXNB+4) 
DIMENSION ARGC1:2),EXTC1:2), ACl:LOCLIM,t:LOCLIM), 

# ZC1:LOCLIM),BC1:LOCLIM>,IPVTC1:LOCLIM), 
# VNAMPC1:2),WNAMPC1:2), 
# SYSIDC1:2),HLPVC1:LOCLIM), 
# PNAMC1:2),DPNAMC1:2),PONAMC1:2) 

INTEGER DMAXU,DEST 
LOGICAL TEST,LSTOP 
DATA ARG/4HNB ,4H /,EXT/4H ,4H /,SYSID/4HSPID,4H1 /, 

c 

c 

c 

c 

# PNAM/4HP •4H /,DPNAM/4HDP ,4H ;, 
# PONAM/4HPO ,4H l 

COMMON /DESTIN/IDUM,IPART 
COMMON /TIME/T 
COMMON/USER/LSTOP 
COMMON/DEVICE/LKB,LTP,LLP,LDIS,LTO,LPLOT,LXXX 

COMMON/NAME/YREF,y,u,FC1:LOCLIM),THC1:LOCLIM), 
#PC1:LOCLIM,1:LOCLIM> ,DFC1:LOCLIM>,DTHC1:LOCLIM), 
#DPC1:LOCLIM,l:LOCLIM),FOC1:LOCLIM),THOC1:LOCL!M), 
#POC1:LOCLIM,l:LOCLIM), 
#zz,w,DT,ULOW,UHIG,RC1~MAXNB+l),AM1,AM2,EPS,EPS2, 

#SO,S1,S2,TS,XLAM,NB,IERR 

C IDENTIFIERING AV SYSTEMET 
c 

1 CALL IDENTC4HDISC,SYSID> 
RETURN 

c 
C DEKLARATION AV VARIABLER 
c 

2 CALL FINTCARG,EXT,NB,IERRl 
IFCCIERR .EQ. 0) .AND. CNB .GE. 0) .AND. CNB .LE. MAXNB)) GOTO 200 
CALL BADVALCARG,EXT> 
LSTOP=.TRUE. 
RETURN 

C OM NB FELAKTIG FORTSÄTTER EJ SIMULERINGEN 

c 

c 
c 

200 CONTINUE 
CALL INPUTCYREF,4HYREF) 
CALL INPUTCY,4HY ) 

CALL OUTPUTCU,4HU ) 

CALL STATEVCF,NB+4,4HF ) 



Appendix A 

c 

205 
210 

c 
c 

c 

213 
215 

c 
c 

c 

CALL STATEVCTH,NB+4,4HTH ) 

DO 210 I=1,NB+4 
CALL CRENAMCPNAM,I,VNAMPl 
IP=LENGTHCVNAMP,8l 
CALL PACCIP+1,VNAMP,4H l 
DO 205 J=1,NB+4 
CALL CRENAMCVNAMP,~,WNAMPl 
CALL STATE2CPCI,JJ,WNAMP) 
CONTINUE 
CONTINUE 

CALL NEWVCDF,NB+4,4HDF ) 
CALL NEWVCDTH,NB+4,4HDTH l 

DO 215 I=1,NB+4 
CALL CRENAMCDPNAM,I,VNAMPl 
IP=LENGTHCVNAMP,8) 
CALL PACCIP+1,VNAMP,4H l 
DO 213 J=l,NB+4 
CALL CRENAMCVNAMP,J,WNAMPl 
CALL NEW2 CDPCI,J),WNAMPl 
CONTINUE 
CONTINUE 

CALL INITVCF07NB+4,4HFO ) 
CALL INITVCTHO,NB+4,4HTHO ) 

DO 220 I=1,NB+4 
CALL CRENAMCPONAM,I,VNAMPl 
IP=LENGTHCVNAMP,8l 
CALL PACCIP+1,VNAMP,4H ) 
DO 217 J=1,NB+4 
CALL CRENAMCVNAMP,J,WNAMPl 
CALL INIT2 CPOCI,J),WNAMPl 

217 CONTINUE 
220 CONTINUE 

c 
c 

c 

CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 

CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 

PARCEPS,4HEPS ) 

PARCZZ,4HZZ ) 
PARCW,4HW ) 
PARCOT,4HDT ) 
PARCULOW,4HULOW) 
PARCUHIG,4HUHIG) 
PARCXLAM,4HXLAM) 

VARCEPS2,4HEPS2) 
VARVCR,NB+1,4HR ) 
VARCAM1,4HAM1 ) 

VARCAM2,4HAM2 ) 
VARCS0,4HSO ) 
VARCS1,4HS1 ) 

A. 2 
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c 

CALL VARCS2,4HS2 ) 
CALL TSAMPCTS,4HTS ) 
RETURN 

C INITIALVÄRDEN 
c 

c 
3 CONTINUE 

DO 310 I=1,N8+4 
POCI,Il=lOOO 
THCI>=O.l 

310 CONTINUE 
c 

c 

EPS=O.O 
ZZ=0.707 
W=0.9 
DT=1 
ULOW=-5 
UHIG=5 
XLAM=0.96 
RETURN 

C UTRAKNING AV INITIALVARDEN 
c 

4 CONTINUE 
c 
C ONSKADE KOEFF. I DET SLUTNA SYSTEMET 
c 

c 

AM1=-2*EXPC-ZZ*W*DTl•COSCW•DT*SQRTC1-ZZ*ZZ)) 
AM2=EXPC-2*ZZ*W*DT) 
RETURN 

C OUTPUT-SECTION 
c 

A. 3 

C UTRÄKNING AV MATRISEN A INNEHALLANDE A1PRIM, ••. ,81, ••• ,Bnb 
c 

5 CONTINUE 

c 

c 

500 
c 
c 

LSIZET=NB+4 
LSIZER=NB+l 

AlPRIM=THCll-1 
A2PRIM=THC2l-THC1l 
A3PRIM=-THC2) 

DO 500 I=l,NB+4 
DO 500 II=1,NB+4 
ACI,II>=O.O 
CONTINUE 

DO 505 II=l,LSIZER 
ACII,II)=l.O 
ACII+1,IIl=A1PRIM 
ACII+2,IIl=A2PRIM 
ACII+3,IIl=A3PRIM 
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505 
c 

507 
c 
c 
c 
c 

CONTINUE 

NNB=LSIZER+l 
DO 507 II=0,2 
DO 507 I=l•NNB 
ACI+II,II+NNBl=THCI+2) 
CONTINUE 

EVALUERA Ax=b 

BCl>=AM1-A1PRIM 
BC2>=AM2-A2PRIM 
BC3>=-A3PRIM 
DO 510 I=4,LSIZET 
8(1)=0.0 

510 CONTINUE 
c 

A. 4 

CALL DECOMCA•A•IPVT,X,LSIZET,EPS,IERR•LOCLIM•LOCLIM,zl 
IF CIERR .NE. 0) GO TO 525 

C OM MATRISEN HAR GEMENSAMMA EGENVÄRDE KAN INVERSEN 

C EJ BERÄKNAs: INGEN UPPDATERING GORS AV R OCH S 
CALL SOLVECA,IPVT•B,z,LSIZET,l,LOCLIM,LOCLIM,LOCLIM> 

c 
C Z INNEHALLER STYRLAGARNA Rt •••. ,Rnb+1,SO,S1,S2 
c 

c 

c 

c 

DO 520 I=l•LSIZER 
RCI>=ZCI) 

520 CONTINUE 

SO=ZCLSIZER+l) 
Sl=ZCLSIZER+2) 
S2=ZCLSIZER+3) 

525 CONTINUE 

TP=O.O 
DO 530 I=3,LSIZET 
TP=TP+THCI) 

530 CONTINUE 
IF CABSCTPl .LT. 1E-4l THEN 
TP=1E4*Cl+AM1+AM2l 
ELSE 
TP=C1+AM1+AM2l/TP 
END IF 

C STATISKAFORSTÄRKNINGEN TP 
CLAWU=C1.0-RC1))*FC3) 
DO 540 I=l•LSIZER-1 
CLAWU=CLAWU+CRCI>-RCI+l))*FCI+3) 

540 CONTINUE 
CLAWU=CLAWU+RCLSIZERl*FCLSIZETl 

C GAMLA UTSIGNALERS INVERKAN CLAWU 

c GAMLA INSIGNALERS INVERKAN CLAWY 

Ul=TP*YREF+CLAWU+CLAWY 
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c 
c 

c 

c 

IF CUl.LT.ULOW) THEN 
U=ULOW 

ELSEIF CUl.LT.UHIGl 
U=Ul 

ELSE 
U=UHIG 

END IF 

RETURN 

C DYNAMICS 
c 

A. 5 

THEN 

C SKATTNING AV A-OCH B-POLYNOMENS KOEFF MED M.K.-METODEN 
C HJÄLPVARIABLER: HLPS1=XLAM+F*P*F CSKALÄRl 
C HLPS2=F*TH CSKALÄR) 
C HLPV =P*F CVEKTOR) 
c 

c 

c 

6 HLPS1=0.0 
HLPS2=0.0 
DO 600 I=1,NB+4 
HLPS2=HLPS2+F(I)*THCI) 
HLPVCil=O.O 

600 CONTINUE 
E=Y-HLPS2 

DO 602 I=l,NB+4 
DO 601 II=1,NB+4 
HLPVCI>=HLPVCI)+ PCI,Il)*FCIIl 

601 CONTINUE 
HLPS1=HLPS1+FCI>*HLPVCI) 

602 CONTINUE 
HLPS1=HLPS1+XLAM 

603 
c 

DO 603 I=l,NB+4 
DTHCil=THCl)+CHLPVCil*E/HLPS1) 
CONTINUE 

604 
c 
c 
c 
c 

DO 604 I=l,NB+4 
DO 604 II=l?I 
X=CPCI,IIl-HLPVCil*HLPVCIIl/HLPS1)/XLAM 
DPCI~II)=X 

DPCII,Il=X 
CONTINUE 

UPPDATERING AV Y-OCH U-TILLST. 

DFC1l=-Y 
DFC2)=FC1l 
DFC3l=U 
DO 608 I=4,NB+4 

608 DFCI>=FCI-1) 
c 
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C UPPDAT. AV SAMPLINGsiNTERVALLET 
c 

c 

c 

TS=T+DT 

RETURN 

7 RETURN 
8 RETURN 

END 

A. 6 
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c 

c 

c 

c 

c 

SUBROUTINE SPID2 

PARAMETER CMAXNB=lO, LOCLIM=MAXNB+4) 
DIMENSION ARGC1:2),EXTC1:2), AC1:LOCLIM~t:LOCLIM), 

# ZC1:LOCLIM),8(1:LOCLIMl,IPVTC1:LOCLIM), 
# VNAMPC1:2),WNAMPC1:2), 
# SYSIDC1:2),HLPVC1:LOCLIM), 
# PNAMC1:2),DPNAMC1:2),PONAM(1;2), 
# CTNAMC1:2),CTONAMC1:2),DCTNAMC1:2), 
# CFNAMC1:2),CFONAMC1:2),DCFNAMC1:2), 
# CPNAMC1:2),CPONAMC1:2),DCPNAMC1:2), 
# DUNAMC1~2),DUONAMC1:2),0DUNAMC1:2), 

# YRNAMC1:2),YRONAMC1:2),0YRNAMC1:2) 
LOGICAL TEST,LSTOP 
DATA ARG/4HNB ,aH /,EXT/4H ,4H ;,sYSID/4HSPID,aH2 /, 

# PNAM/4HP ,aH /~DPNAM/aHDP ,aH ;, 
# PONAM/aHPO ,aH ;, 
# CTNAM/4HCT ,aH ;,CTONAM/aHCTO ,aH /, 
# DCTNAM/4HDCT ,aH /,CFNAM/aHCF ,aH /, 
# CFONAM/4HCFO ,aH f,DCFNAM/4HDCF ,4H ;, 
# CPNAM/aHCP ,aH /,CPONAM/aHCPO ,aH /, 
# DCPNAM/4HDCP ,aH ;,DUNAM/aHOLDU,aH /, 
# DUONAM/4HOLOU,aHO /,DOUNAM/4HDOLD,aHU ;, 
# YRNAM/4HYRS ,aH ;,YRONAM/4HYRSO,aH ;, 
# DYRNAM/4HDYRS,aH l 

COMMON /DESTIN/IDUM,IPART 
COMMON /TIME/T 
COMMON/USER/LSTOP 
COMMON/DEVICE/LKB,LTP,LLP,LDIS,LTO,LPLOT,LXXX 

COMMON/NAME/YREF,y,u,FC1:LOCLIM),THC1:LOCLIM), 
#PCl:LOCLIM,l:LOCLIM) ,DFC1:LOCLIM),DTHC1:LOCLIM), 
#DPC1:LOCLIM,1:LOCLIM),FOC1:LOCLIMl,THOC1:LOCLIM), 
#PO(l:LOCLIM~1:LOCLIM), 

#Zz,w,oT,ULOW,UHIG,RC1:MAXNB+1),AM1,AM2,El,E2, 
#SO,S1,S2,TS,XLAM,NB,IERR,EPS, 
#CFC1:LOCLIMl,CTC1:LOCLIM),CPC1:LOCLIM,1:LOCLIM), 
#DCFC1:LOCLIM),DCTC1:LOCLIM),DCPC1:LOCLIM,1;LOCLIM), 
#CFOC1:LOCLIM),CTOCl:LOCLIMl,CP0(1:LOCLIM,l:LOCLIM), 
#OLDUC1:MAXNB+3),QLDUOC1:MAXNB+2),00LDUC1:MAXNB+2), 
#YRSC1:MAXNB+2l,YRSOC1~MAXNB+2),DYRSC1:MAXNB+2), 

#CLAM 

C IDENTIFIERING AV SYSTEMET 
c 

1 CALL IDENT2CaHDISC,SYSID) 
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c 
c 
c 

RETURN 

DEKLARATION AV VARIABLER 

CALL FINTCARG,EXT,NB,IERR) 
IFCCIERR .EQ. 0) .AND. CNB .GE. Ol .AND. CNB .LE. MAXNB)) GOTO 200 
CALL BADVALCARG,EXT) 
LSTOP=.TRUE. 
RETURN 

c 
200 CONTINUE 

OM NB FELAKTIG FORTSÄTTER EJ SIMULERINGEN 

c 

c 
c 

c 

c 

c 
c 

c 

CALL INPUTCYREF,4HYREF) 
CALL INPUTCY,4HY ) 

CALL OUTPUTCU,4HU ) 

CALL STATEVCF,NB+4t4HF ) 
CALL STATEVCTHtNB+4t4HTH ) 
CALL STATV2CCFtNB+4,CFNAMl 
CALL STATV2CCTtNB+4,CTNAMl 
CALL STATV2COLDUtNB+3tDUNAM) 
CALL STATV2CYRS,NB+2tYRNAM) 

DO 210 I=l,NB+4 
CALL CRENAMCPNAM,ItVNAMP) 
IP=LENGTHCVNAMP,8) 
CALL PACCIP+1,VNAMPt4H ) 
DO 205 J=1,I 
CALL CRENAMCVNAMPtJtWNAMP) 
CALL STATE2CPC!,J),WNAMP) 

205 CONTINUE 
210 CONTINUE 

DO 212 I=1tNB+4 
CALL CRENAMCCPNAMti,VNAMPl 
IP=LENGTHCVNAMP,8) 
CALL PACCIP+1,VNAMPt4H ) 
DO 211 J=l•I 
CALL CRENAMCVNAMP,J,WNAMPl 
CALL STATE2CCPCI,J),WNAMPl 

211 CONTINUE 
212 CONTINUE 

CALL NEWVCDF,NB+4,4HDF ) 
CALL NEWVCDTH,NB+4t4HDTH ) 
CALL NEWV2CDCF,NB+4,DCFNAM) 
CALL NEWV2CDCT,NB+4,DCTNAM) 
CALL NEWV2CDOLDU,NB+3,DDUNAM) 
CALL NEWV2CDYRS,NB+2,DYRNAM) 

DO 214 I=1,NB+4 
CALL CRENAMCDPNAM,I,VNAMP) 
IP=LENGTHCVNAMPt8) 
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CALL PACCIP+1,VNAMP,4H ) 
DO 213 J=l,I 
CALL CRENAMCVNAMP,J,WNAMPl 
CALL NEW2 CDPCI~Jl,WNAMPl 

213 CONTINUE 
214 CONTINUE 

c 
DO 217 I=1,NB+4 
CALL CRENAMCDCPNAM,I~VNAMPl 
IP=LENGTHCVNAMP,Sl 
CALL PACCIP+1~VNAMP,4H ) 
DO 216 J=1,I 

216 
217 

c 

CALL CRENAMCVNAMP,J,WNAMP> 
CALL NEW2CDCP(I,J>,WNAMPl 
CONTINUE 
CONTINUE 

c 

c 

c 

c 

CALL INITVCFO,NB+4,4HFO ) 
CALL INITVCTHO,NB+4,4HTHO ) 
CALL INITV2CCFO,NB+4,CFONAM) 
CALL INITV2CCTO,NB+4,CTONAMl 
CALL INITV2COLDUO,NB+3,DUONAMl 
CALL INITV2CYRSO,NB+2~YRONAMl 

DO 220 I=1,NB+4 
CALL CRENAMCPONAM,I,VNAMP) 
IP=LENGTHCVNAMP,8l 
CALL PACCIP+l,VNAMP,4H ) 
DO 219 J=1,I 
CALL CRENAMCVNAMP,J,WNAMP> 
CALL INIT2 CPOCI,J),WNAMPl 

219 CONTINUE 
220 CONTINUE 

DO 230 I=1,NB+4 
CALL CRENAMCCPONAM,r,VNAMPl 
IP=LENGTHCVNAMP,8) 
CALL PACCIP+1,VNAMP,4H ) 
DO 225 J=l,I 
CALL CRENAMCVNAMP,J,WNAMPl 
CALL INIT2CCPO(!,J),WNAMPl 

225 CONTINUE 
230 CONTINUE 

CALL PARCZZ,4HZZ ) 
CALL PARCW,4HW ) 
CALL PARCDT,4HDT ) 
CALL PARCULOW,4HULOW) 
CALL PARCUHIG,4HUHIGl 
CALL PARCXLAM,4HXLAM) 
CALL PARCAM1,4HAM1 ) 
CALL PARCAM2,4HAM2 ) 
CALL PARCCLAM,4HCLAM) 

B. 3 
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CALL PAR<EPS,4HEPS ) 

c 
CALL VARV<R,NB+1,4HR 
CALL VAR(E1,4HE1 
CALL VAR(E2,4HE2 
CALL VAR<S0,4HSO 
CALL VAR(S1,4HS1 
CALL VAR(S2,4HS2 
CALL TSAMP<TS,4HTS 
RETURN 

c 
C INITIALVÄRDEN 
c 

c 
3 CONTINUE 

DO 310 I=l,NB+4 
PO(I,I)=1000 
CPO(!,I)=1000 
THO (I) =O. 1 
CTO (I) =O. 1 

310 CONTINUE 
c 

c 

ZZ=0.707 
W=0.5 
DT=1 
ULOW=-5 
UHIG=5 
XLAM=0.96 
CLAM=0.94 
RETURN 

) 

) 

) 

) 

r 

) 

) 

C UTRAKNING AV INITIALVÄRDEN 
c 

4 CONTINUE 
C ONSKADE KOEFF. I DET SLUTNA SYSTEMET 
c 

c 

AM1=-2*EXPC-ZZ*W*DTl*COS<W*DT•SQRT<1-ZZ*ZZ)) 
AM2=EXP<-2*ZZ*W*DT) 
RETURN 

C OUTPUT-SECTION 
c 
C ANVÄNDNING AV DEN M.K.-SKATTADE STYRLAGEN R OCH S 
c 

c 

c 

c 

5 CONTINUE 
DO 510 I=l,NB+1 
R< I) =CT (I) 

510 CONTINUE 

SO=CT<NB+2) 
S1=CT<NB+3) 
S2=CT<NB+4) 

525 CONTINUE 
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c 

TP=O.O 
DO 530 I=3,NB+4 
TP=TP+THCI) 

530 CONTINUE 
IF CABSCTPl .LT. 1E-4l THEN 
TP=1E4*Cl+AM1+AM2l 
ELSE 
TP=Cl+AM1+AM2l/TP 
END IF 

CLAWU=C1.0-RC1))*FC3) 
STATISKAFORSTÄRKNINGEN TP 

DO 540 I=l,NB 
CLAWU=CLAWU+CRCI>-RCI+1))*FCI+3) 

540 CONTINUE 
CLAWU=CLAWU+RCNB+ll*F(NB+4) 

B. 5 

C GAMLA UTSIGNALERS INVERKAN CLAWU 
CLAWY=-SO*Y+Sl*FC1)+82*FC2) 

C GAMLA INSIGNALERS INVERKAN CLAWY 

c 
c 

c 

c 

Ul=TP*YREF+CLAWU+CLAWY 

IF CUl.LT.ULOWl THEN 
U=ULOW 

ELSEIF CUl.LT.UHIG) THEN 
U=Ul 

ELSE 
U=UHIG 

END IF 

RETURN 

C DYNAMICS 
c 
C SKATTNING AV A-,B-,R- OCH 8-POLYNOMENS KOEFF MED M.K.-METODEN 
C HJÄLPVARIABLER: HLPSl=XLAM+F*P*F CSKALÄR) 
C HLPS2=F*TH CSKALÄR) 
C HLPV =P*F <VEKTOR) 
c 
c 
C A- OCH B-POLYNOMENs SKATTNING 
c 

6 CONTINUE 
DO 600 I=l,NB+4 
DO 600 J=l,I 
PCJ,Il=PCI,J) 
CPCJ,Il=CPCI,J) 

600 CONTINUE 
c 

HLPSl=O.O 
HLPS2=0.0 
DO 601 I=l,N8+4 
HLPS2=HLPS2+FCI)*THCil 
HLPVCI)=O.O 

601 CONTINUE 
El=Y-HLPS2 
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c 

c 

c 

DO 603 I=1,NB+4 
DO 602 II=1,NB+4 
HLPVCil=HLPVCil+ PCI,IIl*FCIIl 

602 CONTINUE 
HLPS1=HLPS1+F<Il*HLPVCI) 

603 CONTINUE 
HLPS1=HLPS1+XLAM 

DO 604 I=1,NB+4 
DTHCil=THCI)+CHLPVCil*E1/HLPS1l 

604 CONTINUE 

DO 605 I=1,NB+4 

605 
c 

DO 605 I I=1 d 
DPCI,II)=CPCI,IIl-HLPVCil*HLPVCII)/HLPS1l/XLAM 
CONTINUE 

c 
c 
c 

c 
c 

UPPDATERING AV Y-OCH U-TILLST. 

DFC1l=-Y 
DFC2l=FC1l 
DFC3l=U 
DO 608 I=4,NB+4 

608 DFCil=FCI-1) 

C R- OCH S-POLYNOMENS SKATTNING 
c 
c 

c 

c 

c 

DELUF=THC3l*OLDUC1) 
DO 615 I=2,NB+2 
DELUF=DELUF+CTHCI+2l-THCI+1))*0LDUCI) 

615 CONTINUE 
DELUF=DELUF-THCNB+4l*OLDU<NB+3) 

HLPS1=0.0 
HLPS2=0.0 
DO ~.20 I=1, NB+4 
HLPS2=HLPS2+CFCil*CTC!) 
HLPVCI)=O.O 

620 CONTINUE 
E2=Y+AM1*YRSC1)+AM2*YRSC2l-DELUF-HLPS2 

DO 627 I=1,NB+4 
DO 625 II=1,NB+4 
HLPVCil=HLPVCil+CPCI,IIl*CFCIIl 

625 CONTINUE 
HLPS1=HLPS1+CFCil*HLPVCI) 

627 CONTINUE 
HLPS1=HLPS1+CLAM 

DO 635 I=l,NB+4 
DCTCil=CTCI)+CHLPVCI)*E2/HLPS1) 

B. b 
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c 

c 

c 

DO 630 I I= 1 , I 
DCPCI,II)=CCPCI,II)-HLPVCI)*HLPVCII)/HLPS1)/CLAM 

630 CONTINUE 
635 CONTINUE 

DO 640 I=2,NB+2 
DOLDUCI)~OLDUCI-1) 

DYRSCI)=YRSCI-1) r 

640 CONTINUE 
DOLDUC1)=U 
DOLDUCNB+3l=OLDUCNB+2) 
DYRSC1)=Y 

DO 645 I=2,NB+4 
DCF ( I ) =CF C I -1 ) 

645 CONTINUE 
DCFCl)=DELUF 
YPRIMF=THC3)*Y 
DO 650 I=1,NB+1 
YPRIMF=YPRIMF+THC3+I)*YRSCI) 

650 CONTINUE 
DCFC:NB+2)=YPRIMF 

C UPPDAT. AV SAMPLINGsiNTERVALLET 
c 

TS=T+DT 
c 

RETURN 
c 

7 RETURN 
8 RETURN 

END 

B. 7 
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continuous system lars 

i tlput u 
output y 
state xl x2 
del' dx1 dx2 

dx1=x2 
dx2=b*b*<u-x1)-2*b*x2 

y=x1 

b:0.3 
end 

continuous system sarl 
t if(te t 
i t1put u 
output y 
state xl x2 x3 x4 
der dxl dx2 dx3 dx4 

dx1=x2 
dx2=x3 
dx3=x4 
dx4=b*b*b*b*Cu-x1)-4*b*b*b*x2-6*b*b*x3-4*b*x4 

y=xl 

b: i 
end 

c. 1 
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Y~~~hning_g~-§~gh~~-h9§ffi~i~nt§~~ 

Den kot1t i t1ue r• l i g a t i llst~ndsfol~,·,,en 

x = Ax + Bu y = C x 

.v. ed 
[-b -~J [ 1 ] A = B "= c = ( 1 -l 

o 1 

öve1~fö1~s till 

q x = <P x 

.r. ed <P 

J
t eAs 

o 

( [' 
1-d r -d 

J + q + q u 
o 1 

-bh -bh 
Ah [ e h e 

= 

r 
o 

e = 

= 

A C 11-'t) 
r = e 

1 

o 

ds B 

t = Cd - 1)h + 't 
del 

h samplingsintervall 

e 

t tidsfördröJningen 
del 

d heltal 
l)!:; 't ( h 

-b~l l = 

ds B 
= [ fCt) + {f(t) - gCt)}/b] 

fCt) 

J 
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.-, 

..::. 
b 

[ <X ~~ ] o <X 

= [ ~~ l 
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A Ch--t") 
e = [ 

g(t) 

-b(h-'t") ,. 
e 

o 

'1 -bt. 1. -e J 
= ---------b 

-b t = te 

-b(h-'t") 
Ch-'t")e 

e 
] = [ 

x 
1 

o 

Följande beräkning leder till överf6ringsfunktionen: 

H = 

· · c r r J q-d lq! - +Jx = q + u 
o 1 

-d y= ex= ccqr -+>er q+ r >q u 
o 1 

.~. 

y b .::. 

{ = ---------- [y - Y_ ] + 
u -1 1 .::.. 

( 1 - <X q ) 

+ E (<X + ~ly - <XV J q-2 } 
4 2 

Detta ger B-polynomet följande utseende: 
-1 -1 -2 -d 

BCq ) = E b + b q + b q J q 
i ii iii 

b 
i 

b 
ii 

b 
iii 

. ., 
= [ y1 - y3] b .... 

= [ 
y2 - <X Y +(<X 

1 

= [ (<X + (3) y -
4 

+ ~)y - y4 
] b2 

3 
·? 

<X Y J b .... 
2 

-d 
q 

D ·~ . ..:;. 
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-bh 
~ « = e = 

x = 1 - bf(h-~) x = 
1 ~ 

4 

y = f(~) + c f(~) - g(~) J/b y = 
1 ~ 

~ 

v = f(h-~) + c f(h-~) - g(h-~) J/b 
1 

v = x y + x y 
2 1 1 2 2 

v = f(h-~) 
3 

D. 3 

h e 
-bh 

g Ch-~) 

f(~) 

Realiseringen av denna b~räkning i Simnon är listad p& 
n~sta sida. För ber~kning av r~gulatorkoefficienterna 
används samma rutiner som i Metod 1, Decom och Solve, i ett 
Fortransystem. 



F 

Appendix D 

continuous system proco 
time t 
input tdel 
output b1 b2 b3 b4 b5 b6 al a2 
d=intCtdel/h)+1 
tau=tdel-Cd-l)*h 
Fh=Ct-expC-b*h)l/b 
gh=h*expC-b*h) 
Fht=<1-exp<-b•<h-tau)))/b 
ght=Ch-tau)*exp<-b*Ch-tau)) 
ft=C1-expC-b*tau))/b 
gt=tau*expC-b•tau) 
x1=1-b*fht 
x2=ght 
yl=ft+Cft-gt)/b 
y2=ft 
gaml=fht+Cfht-ght)/b 
gam2=x1*y1+x2*y2 
gam3=fht 
gam4=x1*y2 
alfa=expC-b*h) 
beta=h*expC-b*h) 
bi=Cgam1-gam3)*b*b 
bii=Cgam2-alfa*gaml+Calfa+beta)*gam3-gam4)*b*b 
biii=Cgam4*Calfa+beta)-alfa*gam2)*b*b 
b1=if d<1.5 then bi else O 
b2=if d<1.5 then bii else if d(2.5 then bi else O 
b3=if d<2.5 then bii else if d<3.5 then bi else O 
xb4=if d(2.5 then biii else if d<3.5 then bii else O 
b4=if d>3.5 then bi else xb4 
b5=if d>2.5 then biii else if d>3.5 then bii else O 
b6=if d>3.5 then biii else O 
a1=-2*alfa 
a2=alfa*alfa 
h: l 
b:0.3 
end 
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SUBROUTINE SOLV 

DIMENSION XC1:8,1:8),Z(1:8),IPVTC1:8),y(1:8) 
COMMON/DESTIN/IDUM,IPART 
COMMON/TIME/T 

D. 5 

COMMON/USER/LSTOP 
COMMON/NAME/BC1:6),AC1:2),RC1:5),zz,w,H,TS,SO,Sl,S2,AM1,AM2 

? 

GOTOC1'2'3'4'5'6'7'8),IPART 

1 CALL IDENTC4HCONT,4HSOLV> 
RETURN 

2 CALL INPUTVCB,6,4HB ) 

CALL INPUTVCA,2,4HA ) 

CALL OUTPUVCR,5,4HR ) 

CALL OUTPUTCS2,4HS2 ) 

CALL OUTPUTCS1,4HS1 ) 

CALL OUTPUTCS0,4HS0 ) 

CALL PARCZZ,4HZZ ) 

CALL PARCH,4HH ) 

CALL PARCW,4HW ) 

CALL VARCAM1,4HAM1 ) 

CALL VARCAM2,4HAM2 ) 

RETURN 

3 CONTINUE 
ZZ=0.707107 
W=0.5 
H=l.O 
RETURN 

4 CONTINUE 
AM1=-2*EXPC-ZZ*W*H)*COSCW*H*SQRTC1-ZZ*ZZ)) 
AM2=EXPC-2*ZZ*W*H) 
RETURN 

5 CONTINUE 
A1PRIM=AC1)-1 
A2PRIM=AC2)-AC1) 
A3PRIM=-AC2l 

DO 505 !=1,8 
DO 504 II=1,8 
XCI,II)=O 

504 CONTINUE 
YCI)=O 
ZCI>=O 
IPVTCI)=O 

505 CONTINUE 

DO 510 II=1,5 
XCII,II)=l 
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XCII+1,IIl=A1PRIM 
XCII+2,IIl=A2PRIM 
XCII+3,IIl=A3PRIM 

510 CONTINUE 

DO 520 II=0,2 
DO 520 I=1,6 
XCI+II~II+6l=BCI) 

520 CONTINUE r 

YC1l=AM1-A1PRIM 
YC2l=AM2-A2PRIM 
YC3l=-A3PRIM 

CALL DECOMCX,X,IPVT,Q,8,o,IERR,8,8,z) 
IF CIERR.NE.Ol GOTO 599 
CALL SOLVECX,IPVT,y,z,s,t,a,a,a) 

DO 530 1=1,5 
530 RCil=ZCI) 

SO=ZC6) 
S1~ZC7l 

S2=ZC8) 
599 CONTINUE 

RETURN 
6 RETURN 
7 RETURN 
8 RETURN 

END 
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