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1. INLEDNING
patta arbete avser att undersoka en sjdlvinstallande
piD—-regulator (SPID) for styrning av system wmed variabel
tidsfordrdining Erxamensarbetet 4&r i start sett 2n

fortsédttrning p& Lavs—-Bkse Andells rapport: refllly oach
simuleringarna ar dmrade att Jjidmfdras med andells.

Férutsdttrningarna &r:

att process dynamikens Fforutom tidsfordrdjningens
dr av andra ordningen och att man kan fixera den
maximala tidsfordrogningan has processan.
Tids+ordrdjningen Far Ffor &vrigt wvara wvariabel
(bade diskret och kontinuerligt?.

att regulatorn skalls wmed wmlttliga krav pa&
bandbredds kunna raglera system av hdgre ordning.

Exempel pd sadana processer dr de div produktionen berovr pl
nidgot Flode. Ett fall dr en pappersmaskins dir tjocklsken pa
pappart midtes p& ett stdlle och paverkas p& ettt annat.
Kopplingsn mellan utsigralen (tjockleken) och styrsignalen
tmassafldde) rymmer en variabsl tidsfordrdgning a2nar
papperet transporteras och tillverkas wmed olika hastighet.

Skillrnaden mellan detta examensarbete och L-& Andells ligger
i det satt p& wvilket styrlagarna berdknas samt att
generaliseringar av de Fortransystem Andell Fforeslagit,
gjorts. De bir emellertid kunna generalissras ytterligares:
exanpelvis fir system wmed hdgre ordning .

Kapitel Processidentifiering &r &n kortfattad beskriveaing om
hur SPID i detta arbste uppfattar processpolynomen.

I kapitel Reglering beskrivs de tvd metoder som uthyttjats
fér att berdkna styrlagarna:

Metod 1. Med hjdlp av processpolynonen stilla upp
ach lisa det eskvationssystem som &r
féljden av en viss identitet.

Metod 2. Med hJ)8lp av processpolynomen filtrera ut-
och in-signaler f&6r att sedan skatta
styrlagarna wmed minsta—kvadrat-metoden.

Det av Instutioren FOr Reglerteknik wvid Lunds Tekniska
Hiigskola utvecklade simuleringsspraket Simnon och dess
Fartransystems finns beskrivena i refl2].

Teori For samplade systems harledning av
minsta-kvadrat-metoden (m.k.-metoden)s och hir fForekommande
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nomenklatur adterfinns i refl3].

Appendix A: E och C innehd8ller programlistor bver
regulatorer och simulerade systam. Appendix D innehaller
harledning och programlisthning till berdkning av exakta
koefficienter hos vissa system.

En tidigare rapport p8 omrddet &r reflal.



2_a_ PROCESSIDENTIFIERING
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Utga fran dan kontinuverliga reprasantationsh av
pverfiringsfunktionen
B (=)
Gis) = exp(—-t §) —————== . B / A &r av andra ordningen.
del A () c ]
c
Dér t ar tidsfirdrigningen.
del
En av SPID:s uppgifter 4&dr att identifiera (skattal) den
diskreta matsvarighsten till A - och B -—-palynomens
c c

koefficier.
Den tidskontinuerliga processens tidsfdrdedining: td 1, kan
e

uttryckas som?
t = (d-1)h + «
del
h = samplingsintervall

d heltal

0 £ T { K

raflZ]ly kap. 3

Den diskreta motsvarigheten till G(sl, HCq—1) far utseendet

-1 —d B'(gq 2
Hig 3 =g  ————seme— (s fig. =2.12
i
acg 3
-1 -2 -3 )
B = b’g + b’ g + b’ g b = b’ (tah
o O pes i i
[
-1 ~2 .
A=1+ anq + a_q a =a (h
1 e i i

Féir detta examensarbete aktuella processer antas vara av
andra ordningen och med variabel tidsférdrogning. Det wvill
sédga att A-polynomet antas vara av ordning tvad8 (2) och

PP

B-paolynomet antas vara s& stort att det "vrymmer" dels en

viss maximal tidsférdrdgnings dels process dynamik av andra
ordningetn.
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Figur Z.1. Processen. u = styrsignal. y = utsighal.
. . ==l
Polynamen i H{g 3 uttryckas som
- -2 — (i 2
B=bq 1 + b g = o mm maxd+2)
i = maxd+2
(2.3
-1 -2
A =1 + alq + a_q
med
maxd = (heltalsdelen av maximala tidsférdrdgningsny + 1
g = LA 7 = . e 2=
bO bd 3 bl bd+1 ach bz bd+2 bi 0O+ annars
Dat &r reprasantationen (2.3) som SPID anvander wvid
skattrningen av processpolynomen. EBkattningen gors med

minsta~kvadrat-metoden.

8 =[0a a b b ... »h JT

1 =2 1 2 maxd+z
PN = [-y(N=1) ~y(N=-2) utN-13 u(N-2) ... uCM-maxd-=231

Skattningen ges da av

M A A
BIN+1) = BINI + KON+LILy (N+1) — @CN+1IECN) ]

wad
(s
KON+1Y = - PN ——
A b UNFLI%RP NI %O CN+1)

testimator forstarkning)
PON+LY = PCND = KON+L2 % ON+1) %P CRD

(estimatorfelets varians)

SR G N | (glomskefaktor)

Sl
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(ge ref [31s kap.13).

Eftersom det hdr ars i princip: samma skattningsalgoritm som
i ref E11y nyttjas hdr ungefir samma parametsrval.
Gloamskefaktorns Ay valjes hadr till 0.94 och osidkerheten i
initialvdrden hos polynonkosefficienternas diagonalelementen
i P-matrisen (initialvidrden?s vdljs till 1000. Initialvirden
hos namnda koafficiepter viljs i simularingarna till
antingen 0 eller 0.1. Att insvédngnings— forloppet d& blir
haftigt saknar betydelse for detta arbete. Avsikten &r ey
att studera insvdngningsforlopp.
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Figur 3.1 . Det slutna systemet.

Antag att regulatorn kan skrivas som (se fig.3Z.1):
Riu = Ty - By (3.2
ref
Lat: . ; -1 -2 ~(nb+1)
= + r g + + . + P
1 Eq nb+1q
-1 . .
I =1 -g ("integrator"d
T = nidgon konstant (se nedan’
_1 —_—
§=g + 5 q + 5 _q
O s
H = gsanplade processens Overfdringsfunktion
- -2 —{nb+2)
B =Dbg 1 + b g + ... + b - "
1 2 nb+2




A =1+ a q + a q

it ml e

B
|1

d = (heltalsdelen av verklig tidsfordrdgning) + 1

so nedan
med

B estimatorns tidljarpolynom
hb = heltalsdelen av antagen maximal tidsfdrdrdgning

A+ B sluthna systemets ndmnar— respektive taljar-
m ]
polynom

Slutna systemet ges av:i

AIR + ES yreF

Polplacering realiserar regulatorn (se ref [I]. kap.103¢

—————————— T e (indax w=modell, &nskat system)

o e e s i v s ST e e o S v s S e S e 7 Ms e o S Pkl St v TS S S e e e vt s S e ey e P i

LAt B £51r att undvika instabila inverser (se refl3l»

i
|

kap.10) och

=4 att statiska férstirkningen for det slutna systemet blir
ett (13,

Kvarstar gdr berdkningen av R— och S-polynomen for att
uppfylla

AIR + BS = A (Z.4a)
]

Val av koefficienter till A —polynomet och dessa
i




koefficienters koppling till bandbredd och démpning beskrivs
i reflZ] kap.3.4 . Lisning av identiteten (3Z.4a) kan giras
pé att otal olika satt. Ett, ar att skatta
tidsfdrdrdgningens d (i B’-polynomet)s explicit (se raflll).
Ett annats dr att: som B-poalynomet antyders ansdtta
tillrdckligt stor ordning pd processens taljarpolynom.
Tillrdckligt innebdr att ndwnda polynom i estimatorn kan
rymma den verkliga processens tidsfordriining.

Gemensamt for dessa VA metoder att det blir frigan om att
ldsa ett ekvationssystem fOr att lésa identiteten (3.4al.

Da
-1 -2 -3
Al = 1 + a'qg + a’q + a’ q
1 e 3
med a; = ai - 1. a% = ai - ai. a% = - az

fFas identiteten (Z.43) explicit:
) -1 -3 . 1
(1 + a;q + a’q +a’q 01 + rlq + r g + .

- q~d 1+ Bls 4+ s q“1 + s g ) {3.4b)
d O i =

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

Infor matviserna ach vektorerna

"1 0O 0 0 csvwnna] O bi 0 0 :
a’ i 0 QO senaewal 0 b ] s
i z 1
a’ a’ 1 O cawenan| O b b b
gy i 3 2 i
a’ a’ a’ i Q b b b
3 pry i . 4 3 2
0 a’ a’ . : : 2 :
3 2 - - - -
4] O a’ : : : :
A= . . 3
B i o b b b
. - (3] s) rnb-1 nb—-2
S & a’ a’ a’ 1 b b b
3 =2 1 nb+1 nb nb—1
N 5 0O a’ a’ a’ b b b
A = 1 rib+2 nh+1 b
TR o 0 o a’ a’ 0 b
3 2 nb+2 nb+1
S 0 0 0O a’ 0 0
s nb+2




X

1 0 0O O wewessc] O O 0 Q
a’ 1 0 O swemdsel 0 Q 0 O
1
a’ a’ 1 QO sewrunul| © O 0 0
= 1
a’ a’ a’ 1 O G O 0
3 = 1 .
0O ar’ a’ - :
3 s " i " .
0 0 a’ ) . . .
-
- " ) -
W 5 0O 0 (s} O
s NG = Q a’ a’ a’ i b 0 0
=z = 1 1
" 0 0 a’ a’ a’ b b 0
r ) L)
5 = 1 2 1
win ® 0 0 O a’ a’ O b b
3 = = 1
Weaw 0 0O O O a’ O (%] b_|
s 3 r a - 7
i nl 1
" a - a’
= me =2
v -a’
- -
) ot
r (8]
P
- B “-'—' -
i i
rib+1 i
S -
CJ -
S -
1 :
G 0
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pessa vektorer och matriserna A eller A bildaw
ekvationssystemen:

Ax = b (3.5a)

A% = B (3.5b)

perosnde p& vilken representation av B-polynomet som valjs.

Vektorn X representeranr regulatorparametrarna och B

skillnaden mallan koefficienterna hos det slutna systemets
namnarpolynom och den estimerade processsns ndmnarpolynomn.

Ekvationssystamet <(3.5b) har s8dan symmetri att det kan
16sas med handrikning wmedan (3.5a) &r wmindre lampat fOr
detta. Det dr (3.5a) som Er aktuellt i detta examensarbste.
I refll]l anvinds representationen (3.5b)

S e ot i s e Sy i o i e vy g e e e Ml O} Pty M rer S St e bt e e e Mk

Dat Fortransystem som skall wmotsvara Metod 1-regulatorn
finns listat i appendix A.

For l1osning av ekvationssystemat (Z.5al anvandes
biblioteksrutinerna Decom och Solve.

Berdkning av R— och S—polyhnomen kan ske genom invertering av
Ad. Det kan emellertid hidnda att A &r singuldr. Detta
intriffar dd A- och B-polynamen har gemensamna Ffaktorer. I
programmet behandlas detta fenomen 58+ att ndr Decom

meddelar att e—i dr en illa konditionerad matris (detta

genom att s3dtta IERR # O)» gfirs @) heller nlgon ldsnhing av
ekvationssystemet. Istdllet anvénds de fran foregldende
samplingsintervall, berdknade regulatorparametrarna -
regulatorn uppdateras ej.

En test gérs ocksd p&8 T (=TP i programmsatia (3.3, Om £ b

i

dr litens begridnsas T till 10000. Under exempelvis

insvédngningsforloppet &r det wmdjligt att T b ndgon gang
i

bliv liten.

Osidkerheten i skattningarna. matrisen Ps dr symmetrisk och
lagras divfdr som trianguldr i Simnon. For utfdrligare
information om dverfdring av variabler wellan Simnon och
Fortrans se reflz].
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For Metod 2 har filjande strategi anvints:

Atergd till identiteten (I.4a).
Multiplicera hdger- och viénster—led wed utsignalen
¥. Och utnyttja att Ay = Bu.

AIRy + B8y = A vy ¢2 RIBu + BSy = A v
Hil n

Lat IBucky = AuFCkh
Bytk) = y’ (k)
.F
A yiky = yFCk) dar
1) f = filtraring
k = tid
Mad hya beteckningar:
Rau + 8y’ = €3.6)
f f yF

Idantiteten (3.4) kan tolkas som R— och S—polynometns

verkande pd filtrerade ut- och insignaler.
Enligt ref [31, kap. 13.5s kan nu R~ och S-polynomens
koefficienter skattas med wminsta—kvadrat-metoden. Mad samma
nomenklatur som tidigares, kan detta uttryckas som:
0 =10Cr r T s 5 s JT
i 2 tb+1 O i pry

@Ck) = [Au (k~1) Au _(k=2) ... Au (k—-nb-1)
£ f £

T(ky  y’ (k=13 y’ (k=231
o ¢ 7§

och tidigare [y -~ 81 byts mot EyFCk) = AuF(k) - Bl

Insvidngningen mot stationdra koefficienters bade process—
och regulator-polynomens: &r mer komplex och tar lingre tid
relativt Metod 1. Se kapitel Simuleringar.
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S.4__Realisering av Metod 2.
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Fortransystemet som motsvarar regulatorn i Metod 2 finns
1istat i appendix B.

Samma algoritm som skattar processpolynomens anvinds wvid

skattning av regulatorpolynomen. D& behbvs ytterligare en

gléomskefaktor - har dopt till Clam (A ). Simuleringar visar
c

att A = 0.94 &r lamplig. Denna intrimning redovisas &].
o
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Féljande simuleringar &npr gjorda pa en VAX 11/750.
Simuleringsspriaket &r Simnon. Vissa av Siwmnonsystemen &r
skrivna i Fortran. Fortranprogrammen ir tidigare besskrivna
och Simnonprogrammen dr listade i appendix C.

De simulsrade processerdas Ovarfiringsfunktioner &ar

H = exp(-t 5) SN
i @l 2
(s + b
och
bd
H = exp(-t S
ey del
(s + b
Tidsfdrdrdiningen t‘ . varieras pd olika sitt.
(&<

Slutna systemet kan beskrivas @nligt fig 4.1

Alla tidsangivelsar &p angivna i  antal samplingsintervall.
Simuleringarna ar har gjorda med tidsfdrdrdjgningen
varierande 1 stegy fran 4 till 1 och viee versas samt
kontinuerligt varierandes fran 3 till 1 och viece versa. Den
kontinuwerligt varierande tidgfardrégningan foljer 2n
rampfunktion med lutningen 0.004.

Vidare har simuleringar av det samplade systsmet H1 med

b = 0.3 aoch f&8r ovan namhda utsesnde pa td 11 gjorts.
e

> SPID >\ H, H

A\ 4

Figur 4.1 . Slutna systemet
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Hiarledning av de exakta koefficient—-berdkningarna och
jistning av program f6r dessa Aterfinns i appaendix D.
H_ har simulerats med b = 1.0 och f&r fast (= 2) respektive

-~
“

kontinuerligt varierande tidsférdréjning.
Ha3r kowmmer nu att redovisas:

Fall 1 = Metod il:s anvéndning pa beskriven
process.

Fall 2 = Metod 2:is anvandning pa beskriven
process.

e e TS i s o e e Sy ey e ot i S St S S St ey oo LTS rer T i oY e it o e S e e — e e e

S s v e iy it e e o Sty Sl it momn

Tidsfordréjningen varieras enligt figur 4.2. Av fig. 4.3aé&b
framgdr att da tidsférdréjningen wminskar, klarar regulatorn
léttare av att ta hand om férandringar i B-polyrnometsy &n da
tidsfirdrdgningen dkar . Av utssendet hos wtsignalerna kan
redan hdr dras slutsatsen att Metod 1 &r bittre &n Metod 2.
Styrsignalan hos Metod l1-regulatorn visarp tFig.d4.4a)
snabbare adaption fér att fylla kraven pd sluthna systemet
an Metod 2 (fig.4.4b3. Slutna systemsts bandbredd mo = 0.5,
dr vald s8 att utsignalen ej skall na begridnsningarna (£5.0)
dd systemet stabiliserat sig.

Figurerna 4.%a&b visar skattningarna av A- och B-polynonaens
koefficienter. De ‘“raka och okrusada" linjerna i figurerna
ar de exakta koefficienternas, berdknade enligt appsndix D.
Det &r Fall 1 som avbildatss endr Fall 2 e)] avviker ndmnvirt
i processskattningen. Foér att forse estimatorn med
Lillrécklig information om processens krdvs cfta 5 - 4
transienter (referensvirdes dndringar).

I figurevr 4.4ad&b samt 4.7asb&c ses tydligt skillnaden wmellan
Metod 1 & 2. Det tar ungeféir dubbelt s& lang tid +» ibland
ME " for Metod 2 att skatta vardena pa
regulatorkpefficienternas som det gor for Metod 1. Figunr
4.7c kan betraktas som ett ‘"worst case". Att Metod 2 &r
samre dn Metod 1 kan férklavras av den dubbla skattrning som
gors. Den mer komplexa insvinghingen ger an langsammare
konvergens.

Simuleringar, vilka o) redovisass har ocksa gjorts for

b = 1.0 . Resultatet av dem &r de samma Som ovans fransett

att o kan oOkas utan att styrsignalen blir f&r stor samt att
0

utsighnalen fran Metod 2 blev betydligt "slidngigare".

—




Figurerna 4.2 till 4.7c kan Jamféras wmed figurerna S.4adbh i
reflfll. En sddan jémforelse visar att bade Metod 1847 &r lika
pra som den i veflll anvdnda wmetoden. Det bédr observeras att
det 4dr olika bandbredder fdr slutha systemet. hir och i
refl1].
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Fall 2. w = 0O.°

O

=
!

2.
| 4
0‘ ¥ T L L] L] L L] 1
0. S00. {.E3 | .5ES3 LE3
Figur 4.2 . Tidsfirdvrdgningsns variation i tiden.
yref, vy
{.25]
A LT.hT iyt d i e h N * FF | @.ﬁﬁ 7 x A Tr
0.
i-i.ZS -H-HL»;arLLJLLUUHHQrLMUrHrlHa-.
| 0. ' 500. ' 1.E3 ‘ | .5E3
Figur 4.3a. Utsignal och referenssignals v och vy B i
re
Fall 1. Slutna systemsts bandbreddy w_ = 0.3
0
vyref, vy
1.25q
L 2 2 b \ 4 MEA | B IR
mtnanaanndaanndnt T i
0.
4 L i
~1 .25 L) 10 10 1 0 SRR LFrri‘l‘.-PlﬂrP rLr-
ol ' 500. {.E3 ' {.5
Figur 4.3b. Utsigrnal och raferenssigrnals v och v 1
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Simuleringar p8 process H 1
u
5.
0. .
~-5.
0. 500. - |.E3 ' | .5E3 ' 2.E3

Figur 4.4a. Styrsignal till processen i Fall 1.

V]
5.
|
|
0. | il
~5 ] i
Q. 500. {. { .5E3

"~

Figur 4.4b. Styrsignal till processen i Fall 2.




gimuleringar pad process H 1

1 b2
0.03, fr
0.015]
ol LI bt
0 { .25E3
|1 b4 |
ren
0.03] r’ (ﬁ
0.015]
J IM
0. ‘ b,
ol ' | . 25E3
Figur 4.3a. Estimerade och varkliga
B-palynoamet b2 - ba’i

plottas 23.

1g

] b3 :
0.03_
0.0154
.
0. &_F
of I | .25E3
T bs T
0.03]
1T
-
0.015
0. Lr 1,
0. 1" }.25E3
koefficienter hos
Fall 1&=. b1 LY B




19
gimuleringar pd process H 1
|
| b8 | 1.25_ i=al. 2=a2,
0.03 — : T S R
. 0.-
0.015 )
j -1.25
[N 4 3o
I h w v*r' T 1
0. o X ,
0. 1 1.2BES | 0. | .25E3
Figur 4.%b. Estimerade och verkliga koefficienter i B- och

A-polynamets: b 5 a och a_ @ Fall 1&z

& 1 z

b



gimuleringar p& process H 1

-

-0.75| A
-{.5 |
0 500. { .E3 { 5E3 — B

Figur 4.4a. MaAgra koefficisnter i R—-polynomst: 1

2= r Fall 1.
a4

-1.5
0. ' 500. ' | .E3 ‘ | .5E3
Figur 4.6b. NAgra koefficienter i R-polynomet. 1 = v ,

3

«Z

= r JFall 2
a




Simuleringar pa process H 1

50. | 1
|
-
40.
i |
30. | “L |
r 17?"___" |
!
20 i
10. |
O'U . - ™ T L v T
0. ' 500. |.E3 | .5E3 2.E3
Figur 4.7a. En av koefficienterna i S-polynomat, so.
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Simuleringar pl2 process H 1
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Figuvr 4.7¢c. Utdrag och uppfdrstorings uvr 4.7a och 4.7b.
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Tidsfdrdrdjgningen wvarieras enligt figur 4.2. Dan mindre
drastiskt varierande tidsférdrdgningen gdr att regulatorarna
hinner med béttre &n tidigarve. Jamfdor figurer 4.%ad&b med
4.3adb. Styrsignalen blir ocksa lugnares figurer 4.10a8&b.
Med avseende p& utsignal frén det slutna systemets &Er
Metod 1 bittre dn Metod =.

Som Figur 4.11 vigsar skar uppdatering vid varje
referensvirdesdndring da tidsférdrdgningen &ndrar sig.
Uppdatering shker endast da processsah exciteras.
Frekvensinnehillet hos in- och ut-signal rdcker @3 f&r att
"informera" estimatorn annat dn vid dndringen i vy £ Det &r
re
Metod 1:s estimsring som plottats: Metod 2 mycket lik.
Skattningen av A-polynomets koefficienter dr i stort sett
den samma sam 4.5.b.

Jamfdrelse av figurer 4.1i%a och d4.1%b pekar p8 skillnaden
mellan exakt och skattad styrlag. Vid tidpunkterna 3I75 ach
1120 sker Odvergdng pa8 helt antal samplingsintervall i
tidsfordrédgningen. Hir har Metod 2 svart att finna de ritta
styrlagskoefficienterna C(figurer 4.12b och 4.13by. Av
figurutseendet att démmas verkar det sam om Metod 2 “"tappar
tradent da tidsfordrdgnirgen £ 2.0 vy men stabiliserar sig da
tidsfirdrédgningen varit konstant (= 1.0) ett tag.

Figurer 4.12b.i&ii antyder att estimatorn i Metod 2 inte
riktigt kan skilga pa kosfficienterna. Vad denna
instabilitet beror p4 utreds 21 1 detta axamensarbets.

Jamférelser kan gdras med Figur S.6 i refrfll. Denna blir e
réttvis da& Andell anvint en betydligt brantare ramp wvid
dndringen av tidsférdrdgningen. De hir redovisade metoderna
skulle med tvekan klara av denna snahbba fordndring, om e3
antalet transienter (referensvdrdesdndringar? ocksa dkades.
Far att estimatorn skall hinna med en shabbare &dndring i
tidsfordrégningens madste den 3 mer  information om
processen. Hur kopplingsn mellan rampens branthets antalet
transienter och regulatorns adaption f&rhaller sig har ej
utretts har.



Simuleringar pi process H 1
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Simuleringar pd process H 1
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Simuleringar pd process H 1
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Simularingar pd process H 1
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Figur 4.12b.ii. 1 = skattat ra. 2 = exakt r . 3 = exakt ra.
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Figurerna 4.14a — @ visar pd Metod lis firmaga att reglerva
en process av fJlédrde ordningen ned fast tidsférdrdgning
(= 2)y d& systemet stabiliserat sig. Overslidngen svarar mot
ett system av andra ordningen wmed ddmpningen § = 0.707 da
steget &r tvad (Frén -1.0 till 1.0). Nir bandbredden for det
sluthna systemet: moa tkass blir systmet snabbare till en

viss grins. Grinsen v hir ungefdr ett (w_ & 1.0)y dvs dd w

o 0
dkas ytterligare (exempelvis figur 4.1d4e) sker ingen storre
fardndring av utsignalen i fré8ga om snabbhet. Datta
forklavas av att regulatorn har begransningar pa

styrsignalen. Eftersom regulatorn da eJ tillats "ta i"
kraftigare kan ej heller slutna systemet fis snabbare. Denna

"klippning" av gtyrgignalen orsakanr sviangningar vi
excitationen. Metod 2 ger hidr i stort sett samwma resultat ty
processutseendet el tidsberoende. Simuleringarna kan

Jjamféras med Z.11adb i reflll. Skillnaden ar att Andell e
haft négon tidsférdrégning i sina simuleringar. De har
redovisade siwmuleringarna visar att Metod 1&2 &r Dattre pa
att klara ett fel i antagandet av processardning.

Simulering pa fJérde ordningens process med kontinuerligt
variervande tidsférdrdining dterges i figurer 4.15b&e. Dessa
figurer vill visa p& att regulatorerna hjdlpligt klarar av
detta. Det &r Metod 1 som Aaterges: Metod 2 wvisavy som
tidigares sémre resultat. Nagon motsvarande simulering finns
ej i reflll.



gimuleringar pd process H 2
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Simulevringar pa process H 2
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gimuleringar pa process H 2
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Enligt reflfi]l] &r det kant att en realisering av en
sjédlvinstdllande PID-regulator fHr system av andra ordningen
mad £fix tidsfordrdgnings ar wmdjlig. HEr har visats atts for
samma system med variabsl tidsfardrdjning, an
sjélvinstdllande PID-regulator &r realiserbar. Tva metoder
for att f& styrlagsparvametrarna har tesgtatst lésning av
ekvationssystem och wminsta-kvadrat-shattning. Losning av
ekvationssystem anr klart att foredra framfor
tvastegsskattningen 1i det att den ger stabilare styrlags
koefficienter. Stabilitet i styrlagskoefficienter ger stabil
utsignal. Processpolynomens koefficienter skattas lika bra»s
ty samma metod anvands.

P4 processar med hogre ordning &n antagens: klavar den bittre
av wmetoderna av att reglera bra. Kraven pad det slutna
systemets bandbredd Ffar ej3 vara foOr higa om rimliga
styrsignaler skall generaras.
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SURRCUTINE SPID1

PARAMETER (MAXNB=1Jy LOCLIM=MAXNB+4)

DIMENSION ARGCI:Z2)SEXTC122)y AC1:LOCLIMy1:LOCLIM)
ZC1:LOCLIM) yBCLsLOCLIM) »IPVTCLLOCLIM) »
VNAMP 122 s WNAMP C182) 4
SYSIDC1:2) »HLPV 1 s LLOCLIMY »
PNAMCL22) «DPNAMCL 223 » PONAMOL1 232D

INTEGER DMAXUsDEST

LOGICAL TEST»LSTOR

#® 3 3 3

DATA ARG/4HNE  +4HM /A EXT/4H s 4H /1 8YSID/AHSPID,4H1 7
# PNA&M/ AHP v 41 /+DPNAM/AHDP 24 /s
# PONAM/AHPO  +4H /

COMMON /DESTIN/IDUM. IPART

COMMON /TIME/T

COMMON/USER/LSTOP
COMMON/DEVICE/LKByLTPsLLPsLDIS-LTOLPLOTLXXX

COMMON/NAME/YREF»Y s Us FCLeLOCLIM) s THCLSLOCLIM) »
HPCLsLOCLIMs1:LOCLIMY »DFCL:L.OCLIMI»DTHCL 2L.OCLLIM) »
HOPCLaLOCLIM-12LOCLIMI o FOCL s LOCLIM) s THOCL ELOCLIMY »
$POCLSLOCLIMs 1 s LOCLIM)Y 5
HZZ W+ DTy ULOWsUHIGYRCLEMAXNE+1)3 1AML1 s AMZ1EPSyEPSZ
#5081 482+ TSy XLAMyNE s JERR

GOTO (1922394359497 98):IPART
IDENTIFIERING AV SYSTEMET

CALL IDENTC(4HDISCs8YSIDJ
RETURN

DEKLARATION AV VARIABLER

CALLL FINTCARGEXTNBy IERRD
IFCCIERR JEQ. O3 .AND. (NEB .GE. O) .AND. (NBE .LE. MAXNE)) GOTO 200
CALlL BADVAL CARGYEXT?
LSTOP=.TRUE.
RETURN
OM NE FELAKTIG FORTSATTER EJ SIMULERINGEN
CONTINUE
CALL INPUT(YREF4HYREF)
CALL INPUTC(Y 4HY )

CALL OUTPUT CU»4HU )

CALL STATEV(FsNB+4,4HF bJ
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205

210

CALL STATEV(THsNB+4sdHTH

DO 210 I=1.NB+4

CALL CRENAMCPNAMy I+ VNAMP)

IP=LENGTH(VNAMP 13D

CALL PACCIP+149VYNAMPY4H

DO 205 J=1:NB+4

CALL CRENAMCYNAMP 2T« WNAMP )
CALL BTATEZCPCIJI »WNAMP)

CONTINUE
CONTINUE

Call NEWV(DFsNE+4 +»4HDF
CALL NEWV(DTHsNB+4 s AHDTH

DO 21% I=1.NB+4

CALL CRENAMCDPMAM» I+ VNAMPD

IP=LENGTHC(VNAMP 2 5D

CALL PARCCIP+L « VNAMPyAM

DO 21Z% Jml NB+4

Cabll CRENAMCOVNAMP »J s WNAMP)
CDPCI T2 s WNAMP)

CaL.l.

NEWzZ

CONT INUE
CONT INUE

CALL INITVIFONEB+4 »AHFO
CALL INITVC(THONB+4 4 +dHTHG )

DO 220 I=1.NB+4

CALL CREMAMCPONAM. I+ VNAMP)

IP=LENGTH(VNAMP 3D

CALL PACCIP+1sVNAMPy4AH

DO 217 J=1.NB+4

CALL CRENAMCYNAMP » T+ WNAMP)
CRPOCT T3 s WNAMPD

CALlL.

IMITZ

CONTINUE
CONMT INUE

cALL
CALL
CAL.L
cal.L
CALL
CALL
CALL

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL

PARCEPS4AHEPS )

PARCZZ A 4HZZ
PARCW 4HW 3
PAR(DT 2 4HDT

PARCULOW AHUL.OW)
PARCUHIG AHUHIG)
PARCXLAM AHXLAMD

VARCEPSZ+4AHEPSZ)
VARV IR NE+1 2 4HR

)

)

VARCAML s 4HAML )

VAR (AMZ s AHAMZ
VAR (S04HB0
VAR(S1,4H51

)
J

)

3
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CALL VAR(SZ,4H32
CALL TSAMP(TSs4HTS
RETURN

INITIALVARDEN
CONTINUE

DO 310 I=1,NB+4
POCIsI2=1000
THCI =0, 1
CONTINUE

EPS=0.0
2Z=0.707
W=0.7
DT=1
ULDOW=--3
UHIG=5
XLAM=0 , 7&
RETLIRM

UTRAKNING AV INITIALVARDEN
CONTINUE
ONSKADE KOEFF. I DET SLUTNA SYSTEMET

AM1=~2REXP (—ZZ*W*DT I *COS (W*DT*SORT (1—-ZZ*ZZ) )
AMZ=EXP (~2%ZZ%WxDT)
RETURN

OUTPUT-SECTION
UTRAKNING AV MATRISEN A INNEHALLANDE A1PRIM»...3sBls...sBnb

CONTINUE
LEIZET=NB+4
LESIZER=NB+1

ALPRIM=TH(13-1
AZPRIM=TH(Z2)~TH(L)
AIPRIM=~TH(Z)

DO 500 I=1,NE+4
DO 300 II=1:NB+4
ACIITI=0,0
CONTINUE

DO 305 II=1,L.8IZER
ACIILITId=1.0
ACTII+1.II)=A1LPRIM
ACTII+24ITI)=AZPRIM
ACII+TZ+II1=AZPRIM
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S03 CONTINUE

NME=LSIZER+1

DO 307 Il=0.2

DO 507 I=1.NNE

ACI+IT+II+NNEBI=TH(I+2)
507 CONTIMUE

EVALUERA Ax=b

nono

B(1i=AMI-ALPRIM
B(2)=AMZ-AZPRIM
B(Z)=—-AJPRIM
DO Ti0 I=4,.,L8IZET
BCIN=0.0

510 CONTINUE

C
COALL DECOMCA1AIPVT Xy LSIZETEPSH IERRLOCLIMsLOCLIMZ)
IF (IERR .NE. 03 GO TO 3235
c OM MATRISEN HAR GEMENSAMMA EGENVARDE KAN INVERBEN
c EJ BERAKNAS: INGEN UPPDATERING GORS AV R OCH &
CALL SOLVE(AsIPVTBsZyLSIZET»1,LOCLIMsLOCLIMsLOCLIMD
C
(- Z INNEHALLER STYRI.AGARNA Ris...»Rnb+1,50:51.82
=
DO 520 I=1,.LSIZER
RCIV=Z (I
S20 CONTINUE
C
S0=Z (L 8SIZER+1)
S1=Z(LSIZER+Z)
2=ZCLSIZER+ZE)
C
925 CONTINUE
cC

TP=0.0
PO B30 I=3.L8IZET
TP=TP+THCI)
530 CONTINUE
IF (ABSC(TP) .LT. 1E-4) THEN
TP=1E4#* C1+AM1+AM2D
EL.SE
TP=C1+aM1+AMZ) /TP
ENDIF
Cc STATISKAFORSTARKNINGEN TP
CLAWU=C1.,0-RC1II*F (3D
DO 540 I=1,LSIZER~1
Cl.AWU=CLAWU+CRCII-RCI+1) 3*¥F (I+3)
540  CONMTINUE
CLAWU=CLAWU+R(L_SIZER) *F (LSIZET)
C GAMLA UTSIGNALERS INVERKAN CLAWU
CLAWY=—S0#Y+S51%F (1)+82%F (2)
c CAMLA INSIGNALERS INVERKAN CLAWY
Ul=TP*YREF+CLAWU+CLAWY
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00

IF (ULl.LT.ULOW? THEN
U=UL.OW

ELSEIF <(UL.LT.UHIG) THEN
U=u1

ELSE
U=UHIG

ENDIF

RETLIRN
DYNAMICS

SKATTNING AV A-0OCH B-POLYNOMENS KOEFF MED M.K.-METODEN
HIJALPVARIABLER: HLPS1=XLAM+FxP%F (SKALAR)

HLPSZ2=F*TH (SKALAR)

HLPV =P*F (VEKTOR)

HLPS1=0.0

HLPS2=0.0

DO AQ0 I=1.NB+4
HLPS2=HLPS2+F (I >*THCI )
HLBEV (I 3=0.,0

CONTINUE

E=Y-HL.PSZ

DO 402 I=1.NB+4

DO 401 II=1.NB+4
HLPVCTID=HLPVCL )+ POISIII*FCIID
CONTINUE
HLPS1=HLPS1+F (L3 *¥HLPV (I
COMTINUE

HLPS1=HLPS1+XLAM

DO 40ZF I=1l.NB+4
DTHCId=TH(I 3+ (HLPY (I ) *E/HLPS1)
CONTINUE

DO 404 I=1:NB+4

DO 404 TI=isI

X=(PCIs T1)~HLPYCI D ®*HLPYVCIT ) ZHLLPS1 ) / XLAM
DPCTIsITo=X

DPCIIyId=X

CONTINUE

UPPDATERING AV Y-0CH U-TILLST.

DF(1)=-Y
DFC2y=F (1)
DF¢Z)=U

DO 402 I=4,NB+A4
DFCTI=F(I-1)
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c UPPDAT. AV SAMPLINGSINTERVALLET
(™
TS=T+DT
c
RETURN
c
7 RETURN
a RETURN

END
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SUBRDUTINE SRIDZ

PARAMETER (MAXNB=1C, LOCLIM=MAXNE-+42
DIMENSION ARGCL:2)EXT(L32y ACL:LOCLIMy 1sLOCLIMY
ZCLeLOCLIM? o BCLELOCLIMI « IPVTCLLOCLIMY y
UNAMP CL 22 s WNAMP CL 223
SYSIDCLA2) «HLPV (L1 2LOCLIM) »
PNAMCL 220 sDPNAMCL 222 s PONAMCL 520 »
CTNAMCL 22y »CTONAMCL 322 DETNAMCL 120 4
CFNAMCL 22 sCFONAMCL 220 »DCFNAMCL 22
CPNAMCL 22 yCRONAMCL 323 s DOPNAMCL 220 5
DUNAMCL 225 » DUGNAMCL 222 s DDUNAMCL 220 »
YRNAMCL 22 o YRONAMCL 823 s DYRNAMC1 222
LOGICAL TESTHLSTOP
DATA ARG/AHNE  4H SAEXT/74H 1 dH /:8YSID/AHERID s 4HZ /o
PNAM/4HP 14H L DPNAM/AHDE 24 /a
PONAM/AHPO 2 4H /o
CTNAM/AHCT s 4H /s CTONAM/AHCTO . 4H /o
DCTNAM/AHDCT 1 4H /2 CFNAM/AHCF 5 4H /a
CFONAM/ARCFO +4H /1 DEFNAM/AHDCE 2 4H s
CPNEM/AMCP 4 /A CPONAM/AHCPO - 4H /a
DEPNAM/ZAHDCP 2 4H /o DUNAM/AHDL DU AH /
DUONAM/AHDLDU s 4HO / + DDUNAM/AHDOLD » 4HU /1
YRNOM/AHYRE 4 4AH /3 YRONAM/AHYRSO» 4H /o
DYRNAM/AMDYRS . 4H /

EE

HEFHFERHEHEFHERE

COMMON /DESTIN/IDUM, IPART

camMoN /TIME/T

COMMON/USER/LSTOR
COMMON/DEVICE/LKBsLTPLLPsLDISLTOLPLOTLXXX

COMMON/NAME/YREF 1Yo LsFC1 s LOCLIMY » THC1 2 LLQCLLIMY »
HPCLsLOCLIM-1:LOCLIM) ¢DFCL1+LOCLIM) »DTHCL:LOCLIM)
#DP (1. OCLIMo 1 s LOCLIM) sFOCL SLLOCLIMY s THOCLSLOCLIMY »
#$POCLALOCLIMy L2 LOCILLIMY 5
HZZ oWy DT ULOWsUHIGaRCL sMAXNE+LY sAML s AMZE1 9EZ
#3509 851 829 TS XLAMNEBY IERRYEPS
HOF (L 2LOCLIMY »CTCL e LOCLIMY wCPCL:LOCLIMy 1 5L.OCLIMI »
HDCF CL:LOCLIM) oDOCTCL s LOCLIMY »DCPCLsLOCLIM, LsLOCLIMY »
HOFOCL 2 LOCLIMY sCTOCLsLOCLIMY sCPOCL 2LOCLIM, 17 LOCLIMY 5
HOLDUCL s MAXNE+Z) s OLDUO (1 s MAXNB+Z3 »DOLDU (1 s MAXNE+2) 4
HYRS (1 :MAXNE+Z2 s YREO (1 e MAXNE+Z) s DYRS (L i MAXNEB+Z) 4
#HCLAM

GOTA (1+2939daT0E97 93209 IPART
IDENTIFIERING AV SYSTEMET

CAat.L IDENTZ(AHDISC.SYSID)
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RETURN

DEKLARATION AV VARIABLER

oo

k2

CALL FINTCARGIEXT NE. IERR)
IFCCIERR JEG. ©) JAND. (NE JGE. 0) .AND. (NB .LE. MAXNE}} G5OTO 200
CALL BADVAL (ARGBYEXT)

LSTOP=.TRUE.
RETURN

Ed

OM NB FELAKTIG FORTSATTER EJ SIMULERINGEN

!

200 CONTIMUE
CaLll. INPUTC(YREF+4AHYREF)?
CaLl. INPUT(YsaHY 3

c
CaLL QuUTPUT CUy4HU 3

c

cC
CALL STATEV(FsNB+d s 4AHF 3
CALL STATEV(TH:NB+4:4HTH
CALL STATVZ(CF s NB+4»CFNAMD
CALL STATVZ(CT»NB+4 CTNAMD
CALL STATVZCOLDU.NEB+3 5 DUNMAM)
CALL STATVIZCYRS»NB+2s YRNAM)

(o

DO 210 I=1 .NB+d
CAlLL. CREMAMCPNAM: I+ VNAMP
IP=LENGTHCVNAMP Y2
CALL PACCIP+1+VNAMP:4H 3
DO 205 J=1,1
CALL. CRENAMCVNAMP » J v WNAMP)
EALL STATEZC(RPCI s J3 s WNAMP)
205 CONTINUE
210 CONTINUE

DO 212 I=1s:NB+4

CALL CRENAMCCPMAMY T 2 VNAMP)
IP=LENGTH(YNAMP+Z)

CALL PACCIP+1sVNAMPsAH 3
DO 211 J=1s1

CALL. CRENMAMCYNAMP » J 9 WNAMP)
CALL. STATEZCCP(I»JJ »WNAMP)
CONT INUE

CONTINUE

b k3
-
[ S

CALL NEWV(DFsNB+4yAHDF
CALL NEWVIDTHsNE+4AHDTH
CALL NEWVZ(DCF s NB+4 2 DCFNAM Y
CAlLL NEWVZC(DCT»NBE+4DCTNAM)
CALL NEWVZ(DOLDUNE+Z,DDUNAM)
CALL NEWVZ(DYRS +NB+ZsDYRNAM)

DO 214 I=1 NB+4
CALL CRENAMCDPNMAMs I s VNAMP)
IP=LENGTHC(YNAMP 2
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Appendix B

CALL PACCIP+1 s YNAMP 4 4H b
DO 213 J=1-1

CALL CRENAMCVYNAMP 4 J s WNAMP )
CALL NEWZ (DPCI+J) WNAMP)
CONTINUE

CONTINUE

DO 217 I=1,NMB+4

CALL CRENAMCDCPNAM+ Iy VNAMP)
IP=LENGTH(VNAMP y 5

CALL PACCIP+1sVNAMP4H 3
DO 214 J=1s1

CALL CRENAMCYNAMP+.J s WNAMP
CALL NEWZC(DCPCI»J) s WNAMP)
CONTINUE

CONTINUE

CALL INITVIFOINB+414HFO
CALL INITVC(THOZNB+4.4HTHO
CALL INITVZICFOINB+4 s CFONAMD
CALL INITVZ(CTOsNB+LdsCTONAM)

CALL INITVZC0LDUO s NB+Z s DUONAM)

CAlLL. INITVZ(YRSONE+2y YRONAM)

DO 220 I=1sNB+4

CALL CRENAMCPONAM I s VNAMP)
IP=LENGTH(VNAMP 52

CALL PACCIP+1VNAMP,4H 3
DO 217 J=1.1

CalLL CRENAMCVYNAMP » T WNAMP)
CALL IRITZ (POCI Ty WNAMP)
CONTINUE

CONTIMUE

DO 230 I=1.NB+4

CALL CRENAMCCPONAMy I+ VNAMP)
IP=LENGTH(VNAMP 2

CALL PACCIP+1sYNAMP94H J

DO 225 J=1,1

CALL CRENAMCVYNAMP 4T3 WNAMP)

CALL INITZ(CPOCIJ) s WNAMP)

CONTINUE

CONMTINUE

CALL PARCZZIAHZZ
CALL PARCW 4HW 3
CALL PARCDT+4HDT
CALL PARCULOW AHULCW)
CALL PARCUHIG,AHUHIG)
CALL PARCXLAMsAHXLAM)
CalLL PARCAMIL +4HAML )
CALL PARCAMZs4HAMZ
Cal.l PARCCLAMAHCLAM)
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aaon
Gl

a

a0 o0an

oaoaoaon

510

ual
b
a

CALL PAR(CEPS+4HEPS 2

CALL VARV(RINE+1,4HR 3
CALL VAR(EL-4HEL

CALL VARCEZsAHEZ

CALL VAR(S0+4HB0

CALL VAR(S1+4HS1

CALL VARCSZ4MSZ ¥
CALLL TSAMP(TSs4HTS
RETURN

INITIALVARDEN
CONTINUE

DO 310 I=1.NE+4
POCT»I2=1000
CROCIsIN=1000
THOCI)=0.1
CTOII=0.1
CONTINUE

=0.707

L
S

ZZ
W=
DT

e

i
ULOW=-5
UHIG=35
XLAM=0.764
CLaM=0.74
RETURN

UTRAKNING AV INITIALVARDEN

CONTINUE
ONSKADE KODEFF. I DET SLUTNA SYSTEMET

AM1=—Z2#EXP (~ZZ#W*DT) #COS (W*DT*BORT(1~ZZ*ZZ))
AMZ=EXP(—2%ZZ#W*DT)
RETURN

QUTPUT-SECTION

ANVANDNING AV DEN M.K.-SKATTADE STYRLAGEN R OCH S
CONTINUE

DO 510 I=1.NB+1

RCIV=CT(I)

CONTINUE

SO0=CT (NB+Z)

S1=CT(NB+3)

S2=CT(NB+4)

CONTINUE
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TP=0.0
DO S5Z0 I=Z:NB+4
TP=TP-+TH(I)
S30 CONTINUE
IF C(ABRS(TP?» .L.T. 1E-4) THEN
TP=1E4% C1+AM1+AMZ)
ELSE
TP=C1+AML1+AM22 /TP
ENDIF
C STATISKAFORSTARKNINGEN TP
CLAWU=(1.0-RC123I%F (3
DO 340 I=1sNE
CLAWU=CLAWU+(RC(II=RCI+1)IRFCI+3Z)
540 CONTINUE
CLAWU=CLAWU+R (NE+1 ) %F (NB-+43
c GAMLA UTSIGNALERS INVERKAN CLAWU
CLAWY=-80%Y+S1%F (1 31+52%F (2
C GAMLA INSIGNALERS INVERKAN CLAWY
Ul=TP*YREF+CLAWU+CLAWY
Cc
C
IF (UL.LT.ULOWY THEN
U=UL0OW
ELSEIF (UL.LT.UHIGY THEN
U=ui1
ELSE
U=UHIG
ENDIF
C
RETURM
cC
C DYMAMICS
C
e SKATTNING &Y A-+B-:R— OCH S—-POLYNOMENS KOEFF MED M.K.-METODEN
C HJAL.PVARIABLER: HLPS1=XLAM+F*P*F (SKALAR)
C HLLPSZ=F*TH (SKALARD
C HL.PY =pPxF (VEKTAOR?
C
C
c A— OCH B~-POLYNOMENS SKATTNING
C
I CONTINUE

DO 400 I=1.NB+A
DO &G0 J=1s1
PCTsI0=PCI+J)
CPCIT3=CPCI I

G000 CONTINUE

C

HLPS1=0.0
HLPSZ2=0.,0
DO 401 I=1.NE+4
HLPSZ2=HLPSZ+F (I3 #TH(I)
HLPV(I)=0.0

401 CONMTINUE
El=Y--HLPSZ
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DO &0Z I=1.MB+4
DO &02 II=1:NEB+4
HLPVCI)=HLPVC(Id+ PCIIIX*FCILD
602 CONTINUE
HLPS1=HLPS1+F (I *HLPV(I D
G035 CONTINUE
HLPS1=HLPS1+XLAM ~

DO 404 I=1.NB+4
DTHCID=TH(I)+(HLPV(II*EL1/HLPS1)
404 CONTINUE

DO 405 I=1.NE+4

DO 405 II=1.1

DPCIyII0=C(PCIsII)~HLPV(I)*¥HLPV(II}/HLPS1) /XLAM
&05  CONTINUE

UPPDATERING AV Y-0CH U-TILLST.

aooaon

DF(1)=-Y

DFC2y=FC1)

DF (3)=U

DO 402 I=4.NB+4
03 DFCIM=F(I-1)

R— OCH S—-POLYNDMENS SKATTNING

caoaonon

DELUF=THCZ>*0LDUCL)

DO &15 I=2 .NB+Z

DELUF=DELUF+¢(THCI+2)-THC(I+1)»%0DLDUCI)
415 CONTINUE

DELUF=DELUF~-TH(NBE+4)*0LDUCNB+3)

HLP&S1=0.0
HLPB8Z2=0.0
DO 420 I=1.NE+4
HLPSZ=HLPSZ+CF (I3 *CTCI)
HLPV(I)=0.0
A20  CONTINMNUE
EZ2=Y+AM1#YRE (1) +AMZ2%¥YRS (21 -DELUF-HLPSZ2
cC
DO &£27 I=1.NB+4
DO 425 II=14NE+4
HLPVCID=HLPVC(IJ+CP(I,ITI)®CF(IID
CONTINUE
HLPS1=HLLPS1+CF (1) *HLPY (I
CONTIMUE
HLPS1=HLPS1+CLAM

o
[ )
i

o~
ha
~N

DO 435 I=1.NB+4
DETCIV=CTCI)+(HLPV(II*EZ/HLPS1)
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&30
635

&40

650

o 0 oo

PO &30 II=1,1

DCPCIH»IT)=(CPCI»TI3-HLPVC(II*HLPV(ITY/HLPSL1 ) /CLAM

CONTINUE
CONTINUE

DO &40 I=ZsNB+Z
pDOLDUCIY»=0LDUCI-12
DYRS(I)=YRE(I~1) ~
CONTINUE

DOLDUCL Y=
DOL.DUCNB+Z 2 =0L.DUCNEB+2)
DYRGC11=Y

DO 645 I=2sNB+4
DCFCIM)=CFCI-1}

CONTINUE

DCF ¢12=DELUF

YPRIMF=THC(ZE) Y

DO &30 I=1.NB+1
YPRIMF=YPRIMF+TH(I+I»%#YRE(I1)
CONTINUE

DCF CNB+2X=YPRIMF

UPPDAT. AV SAMPLINGSINTERVALLET
TS=T+DT
RETURN
RETURN

RETLUIRN
END
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T e T Sl e s et s . gy e s S S St MM o G St bk o e i S

continuous system lars

input u
output vy
state %l x2
der dxi dxz

dxl=x2
dxZ=b*b* (Uu—x1)~-2%bh*x2

y=x1

br0.3
end

et A Pt v s sy i i e e e e ey FLove S M St e e i s e o i

continvous system sarl
time t

input wu

output v

state x1 x2 x3 x4

der dxl dx2 dx3 dxd

dxl=x2
dx2=x3
dxZF=xd
dxd=b¥b*h*b* (U—xi1)-dxbab*b¥x2-LEhrbexI-A%bxxd

y=x1

b:l
end
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Den kontinuerliga tillstandsformaen

X = Ax + Bu y = Cx
e
]

)
n
i
o
[y
| SEE—|
w
W
———
[y
[ SR §
0
I
m
fory
I
fay
o
oy

dverfirs till

g = éx + L T q1 d + I q d 1l u
0 1
-bh -~bh
ah e 1) ® 4]
med $ =@ = = i
-bh 0 &
(8] =]

t = (d — 1)h + <
del
h samplingsintervall

t tidsfdrdrdgningen
del

d heltal
O v { h

F As Fety + £F¢ty — getrd/b y

I =] de B = = 1
FCED

(»)
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l—e—bt'
FlE) = mmemmmemm——

b

get) = te OF
—blh-t2, —bCh=1) ",
ACh—t3 e Cth—-tie 1

e = -

-bCh-1) 0

8] a

Foljande berdkning lader till dverfdringsfunktioneni

tgl - #Ix =L " q+T 1g u
O 1

y = Cx = C(gl - #)(I" q + Fl)q_ u
) ’

y b~
H = = - = L - l 0+
u -1 { Y1 ¥
€1 - «ag 3

L}
dom

+ Ly Y, o+ ROy —val q

-2 —d
+ [ (x + ﬁ)ya - ay 1 g } q

Detta ger B-polynomet foljande utseende:

-1 - -z, ~d
EB€g > =LC[b + b q £ +b g 1gqg
1 11 111
b =y -y 158
i i ]
b =10y - ay +(x+ @)y —y 1 b~
ii e Y1 8 YE 4
2
b = [ fx + R)y —ay 1 b

iii 4 2

v
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Realiseringen av
sida.
anvands samma

nésta

e = E—bh B -— he—bh
X, = 1 - bfth-t) X_= gth-t)
y1= Fird) + [ Flrr - giryr 1/b y_ = flr
¥1= fih—t) + [ flh-t3 - gth-t) 1/b

= ¥ + ®x y
YE 1y1 22
Y= Flh=t3>

= ¥
Yd 1y2

Fbr berdkning
rutiner som

Fortransystem.

denna bherdkning i
av
i Metod 1.

Simnon &r listad pé
ragulatorkoafficientarna
Decom och Solvey i ett
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continuous system proco

time t

input tdel

output bl b2 b3 bd b3 bt al al

d=int(tdel/hi+i

tau=tdel-(d~-1)%h

fh=¢(l-exp(-b*h>)/b

gh=h¥*axp(—-h%h -

fht=(l-exp(-b*(h-taurid/

ght=C(h~tau)#exp(-b#* Ch—-taul)

ft=(l-expti~-b¥taurir/b

gt=tau*exp(-bxtaul

xl=1-b*fht

xZ=ght

yil=Fft+(Ft-gti/b

y2=Fft

gaml=fht+(Ffht-ght)/b

gam2=x1¥yl+xIxyd

gami=fht

gamd=xl%yz

alfa=expi{—hb*h)

beta=h*exp(-b¥*h)

bi=(gaml-gam3)*h¥b
bii=(gamz—alfa*gami-+{alfa+betal*gam3—gamd) *b*b
biii=(gamd*(alfa+batal-alfaxgamz)*b*b

bi=if d<{i.3 then bi else O

bz=if d{1.5 then bii else if d{2.3 then bi else ©
I=if d(2.5 then bii eles if d{(3I.5 then bi else ©
xbd=if d{2.5 then biii else if d{3.5 then bii else O
bd=if d)Z.5 then bi else xbd

bS=if d¥Z2.5 then biii else if d)3.3 then bii else2 O
be=if d>»3E.5 then biii else O

al=—2%alfa

az=alfa%*alfa

hzi

b:Q.32

end
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SURROUTINE SOLWV

DIMENSION XC182,138332ZC1820IPVTCL:E) Y (LS
COMMON/DESTIN/ IDUMs IPART

COMMON/TIME/T

COMMON/USER/LETOPR
COMMON/NAME/BC1 243 3AC1E23 RC1:SI4ZZ9WsHTE:80,81 82 AM1 1AM

GOTOC(1 1299435244742 s IPART

i CALL IDENT CAHCONT s AHSOLV)
RETURN

= CALL INPUTVY(E+&1AHE 3
CALL INPUTYCAsZ.dHA 3
CAabl. QUTPUVI(R+S.4HR )
CALL QUTPUT(SZ.4HSZ 2
CaLL QUTPUT(S1.4H81
caLL QUTPUTISO.4HEO 2
CALL. PARCZZAHMZZ )
CALL. PARCH:4HH 3
CALL PARCW4HW )
caLl VARCAML.4HAML
CALL VARCAMZ!dHAMZ 2
RETURN

COMTINUE
Z2Z=0Q.707107
W=0.5

H=1.0
RETURM

i

4 CONMTINUE
AMI=—2%EXP (~ZZ*WxH) *COS (W*H*SART (1-ZZ*ZZ3)
AMZ=EXP (2% ZZ#W*H)
RETURN

an

CONT INUE
ALPRIM=ACLI~-1
AZPRIM=A(2)~-6C1)
AZPRIM=—AC:)

DO 305 I=198
DO S04 II=1.3
XCIaII3=0

504 CONTINUE
YCID=0
ZCIy=0
IPVYTCI ) =0

S05 CONTINMUE

PO 510 II=1.3
XCIT-113=1
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XCII+1+I12=A1PRIM

XCII4+2s1I)=A2ZPRIM

XCII+Z9I113=A3PRIM
=10 CONTIMUE

DO S20 II=0,2

DO 520 I=1:64

XCI+ITs TI+4&)=R(I)
S20 CONTINUE i

Y(13=AMi-A1PRIM
Y (2)=AMZ-AZPRIM
Y{(3)=-AGPRIM

CALL DECOMIX9 X+ IPVT RS2+ 09IERR 13852
IF (IERR.NE.O) GOTO 599
CaALL SOLVE(XsIPVTsYaZsSa 1l 1me393)

DO 230 I=1.3
TEQ RCIN=Z(I

S0=Z (4

8ixZ(7)

Sa=7 (2
377 CONTINUE
RETURN
RETURN
RETURN
RETURN
END

(OO T




