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Io  INLEDMING

Vi harv i vArt examsnsarbete FArsdHkt testa nlgra algoritmer
Foe slralvinstillandes reguliatoreyr haserads 08
gradigntuetoder. En sgdlvinstdllande ragulator kan grovi
satt sdgas vava en regulatory didr processens ubt-~  och
insignalay mitas aeh anvidntles Fér ati uppskatta
processparansgtrar. Maed ledrning av  denna  information  om
procasssn kan  ssdan regulatorn automatiskt std8llas  in FOr
att F8& dnskat betesnde bhos svstesmet. I vart  fall  har
avaikten varit att nd en sidan instdllning av regulatorn att
variansen hos ubtsigrnalen minimsras: ndr processsen v stévd
av DBrus.

Det reglevsysten i avhetat  wed bastldr av tre olika

. Lo=1
daelsyaten, a8 Fig 1. Processsn beskrivs av polynomen &g 3

~1 we -l
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B3

oh Bﬂqml) definierar den ostdrda processeny och CCq—l}

angar  hur  procsssen  pdverkas av  det vita bruset edkl.
. ARl Nl o :
Regulatorn beskrives av Bdg " ooh Rig 3. Dessa FOHradker vi

autonatiskt stdlla in pd sina opbtimala wvirden. Estimatorn
har £ill uppoift atty med information own processsns ut- och
ingignaler samt regulatorns akbuella instdllnings skapa en
modell av processens som kan anvindas av rvegulatorn.

Dan  metod vi  anvinder baserar sig pd  Ljyung och  Trulsson
98y vilken kan sdgas ha sina rOtter 1 sttt tidigt arbste
av Tayphkin (39713, Idén gder ut pd att explicit mininerse ekt
kriteriumes med anvdndning av en algovite av typen stokastisk
approximation. Bl a anvihdar vi &N
instrumentvariabelekatining, Fir att 8 ettt estimat av
gradiantan.
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= IDENTIFITERING

21 THNLEDNTNG

Algorvitmsn For  en s3dlvinstillare sdnderfaller naturligt i
tvd delar. En skeatbning av  processdynamiken ooch sn algoritn
¥Or  bevdkaning av  regulatorns pavametrarv. 1 det  Filjande
presentevras metoder FOr shatitning av  processparacebvar med
utgdngspunkt Frin wminstakvadratmetodesn (Menstadan) .,

a2 GRATTNING AV PROCESSDYNAMIK

i daet FOljarde behandlas de statistiska FdHrutsidttningarna
for minstakvadratmetoden.
Vi utgdr fFran den sanna procsssmodellen.

M
& Nh
— i
Chiyer - a yik-1i1 <+ Boutk=cd=-ir 4+ mik) (2.13
¥ b4
o i s ) j,
iwd =0

som &rv shkvivalent wmed

acg tryvekr = g TBg Iutk) 4+ etk LR
-1 1 -1
Alg 1 = 1+ oa A
30 N
£
-1 - -
Blg 2 = b + b g L R R bho% o
0 1 N, 0

i .
gdar g betechnar bakdtskiftoperatorn och 2(k) betecknar an
stdrning pd svstenel.

Av (2,13 Framgdr att utsignalen bevor av gamla virvden pd in-
ach utsignaler s8vEl som pld brusetl.

I ettt aterhopplat systean beriknas nya styrsignaler pd basis
av gamla utsigrnaler som alla &r obssvrvationer av  den
stokastiska variablen v. Hévav Filjger att alla wvarviabler i
dat slutna systenet  beskrivet av (2.12 + &r stokastiska
variabler.
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Vi antar att  brusat  Fv raaliserat wur en selkvens av
normalFirdel ade stokastiska vavriablers varfdr det
fullstindigt beskrive av sitt forvsta och andra monent.
Variablerna uik? oeh yik) antas vara wmitbava wesdan bruset
a@th) &r odtkomligt FS5v obssrvatdven. Vidare antas att
matfalan v likaférdelade och obsroande av  varandras samb
ghorrelevade wed insignaleyns ulk?) och den owmdtbharar ostdrda
utgignalen v (k1.
v

Far att +& vantavirdesrihktiga skattningar av
processparamstrarna krivs att vintevirdet av brusvekborn dr
ntlls vilket i fForbtsdtiningen anbas galla.

Mad tidigare giords antagarndesn om  obsrosndse S 48 den
simstitana Frebvensfunkitionen fr brusvektorn.

Fler=f{alllyaiis.casmlK)=flalllial(di...alk))=

i ] T _~1 —
B v e meme @YY e @8 8D (2.5
N LT 172 2
L) 18]
cadr
T s . . N
@ o= fedllly@edR)r...9@CBR1 3y brusvektorn
T . .
O o= BEdee ¥ dr brusvaktorns kovariansmatris
K ar antalet ggyorda obssrvationsre

Ern vanlig prakbtisk situation dr att alls observationerna Evr
girovda med samma  pracision.  Med denna Férvenkling fas
alltsd.

=3
B o= g1 C o &y brusets variansg 0

Y

Utan att férlora i generalitet kanm i fFortsdttningen sdttas

Moo=l =N, Batralkta £IL asyabenat f2.12 shrivat pa
a
vaktorFformean,
VAR RS mTCHJw& 4+ @R (2.4
tobservation = signal + brus )
ddr

@Tik)mﬁ =y el d gy (e 9 g n gy LN
USRIy wwestifl=h2

iwﬁa P8 Yanesd@ 98 el v.aath 1
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BEhvation (2.4) representervar Fér k=liZe...0K 2n uppsittning
ling8ra algebraiska skvationsr som pd  mabtvisform kan
shvivas.

ym Ped b o £2.5)

¥ :
v om EyCliay(2le.. .y K]

T .

ip LD
R .
Lat k) beteckos skattrningen av & Daservat pd K styvoken

opbhsarvationsy av o och introducsra felet som associsvas med
mEtrning nummar K So0om

A T A
@ik = ywilk)d —~ @ (k)eFCkd NCH DR (2.

Do mot (2.3 svarande matrigformen av (2.463 blir

T A A A
@ = {e(lrealZtr.ouse(iK]

Minstakvadratskattningen definiesras nu som 3

A
-~ Det ¢ som mininevar kvadratsumman av residualevna.

A
Duves berdknag F w8 att forvlustfunktionen

A T =1 A
Jowm Doy~ $:3 7 8 Ly ~ =3 1 =
L2 QTBMl@ (2,583

minimeras.

Matrigen 8 1 (2.8 &r en viktwatrisy vars element s angar
LN

dan grad v  tillfidrlitlighet som kan stdllas till  de

individuaella wdtningarna.

Bevoende pd Formen hos aatrisen 5 kan olika wvarianter av

minstakvadratwetoden urshil jas.

Om H=I talav man om vanliga minstakvadratomstodens mead ett &

av @2 T gensvrall positiv Fovm W) viktad
. T - .

minstakvadratmetod och wmed B= Ef{s«2 ¥y mininum varians

asbimat (MV).
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AMALYTIGHK LOBNING

3%
El

Htgd Fran foriustfunktionen (2.8 med S=1. dvsg,
...1 A

A T -
£y —- .3 T 85 Ly ~ &84 1 =

J =
T AT 7T AT
=y = oed el oy - B ) o=
T T A AT T AT T A
Hoyey oy e Bl o Bowd ey 3 ed wde P

T i e G i
Matrisen % <% &r icke-negativi defihit ooh (2.8) hav dEefdr

@bt minimum. Kvadrathkomplettering gev att mininsum antas Ffor

T -1 T
DB ek & ey (29D

>
%

Attt wminsta bkvatdratmetoden  fungerar  under ovan  angivna
FOrutsdttningar garantevas av FdHljande teorem szom ges utan

bhevis se Olbjer (1952

T 2.3 Existens.
Forlustfunktionen (2.5 antar ettt absolub miaimum

A A
am och endast onm & = 3 v didr & ges av (2.9

i
P
N

Vintevirdegriktighst.

Skattningen av paramsgitrarna i modellen (2.5 ar
vintevirdesrikitig on Efe) = ¢ och on watrigsn ¢
gch brusvekftorn & v dnsesidigt absrosnde.

i
B
i

Shattrningsfeliets varians.
Owm Forutsdtiningarna For T 2.2 géller och dessutom
E{@w@T}mwm"I
&8 dv
T 2 T -

A A =
EL €8 — 3208 ~ 23 F omog o {F «F)




2.4 ANVENDNING AV SKATTMINGSALGORITHMER

I prakibiska situationey &r det nidvandigt att ha tillglng
till rgkursiva ekvationer Fdr att bsvrdkna (2.93.

Bom tidigare pipskats gsr M-nstoden vantevirdesriktig
skattning &v  parawmebrarng 1 processaodellen endast  om
stdrningen dv  vitt beus sned nedeglvdvde noll. Ett vanligt
w#itt att modellerva en stidrning pd ettt system dv  att
ubnyttja lingédriteten hos aowdel len och ansdttae ettt firgat
brus verkands pd witsignalsn.

Fi—matoden 8v 1 sddana Fall oanvindbar tillsammans med an
sidlvinstidllare efteraon det 1 den Krdvs en god skattning
av den sanna processen s« FOr att &  den dnskade styrlagen
realiserad. Dessuton géllar i alladnhet inte
Fhrutsdtiningarmna For teoren T 2.2 dd  processens utsignal
dterkopplas via an regulator.

Vi har i vart arbste provat atht anvénda tvd varianter av
M- meboden « dnstruaentsl variable wmethod IV} och
sxtended least sguaves (ELS) . Bada metoderna  redovisas
kortfattat 1 kapitel 4 « 8n fylligare framstdlining finns i
Sovwge CLWE0D
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. EN ALGORITHM FOR EN SJALVINSTALLANDE REGULATOR
Il INLEDNING

I det ¥Filgande diskuteras en metod  att realisera  en
sldlvinstéillande regulator baserad pd8 divekt wminimering av
an Forlustfunktion. Framstdllningsn begrinsas till att avse
minisian varians regulatover For system wmed en  insignal och
s utsignal. Ea mer 21ledn redovisning ges. 1 Liung ooch
Trulsson (1981

Minismeringen av  férlustfunktionsn krdver att gradienten av
FOHrlustFfunktionen med avsesnde pd regulatorns parametrar
vilket 1 sin tur krdver kunskap om processsdynamiken. I
kapitel 4 redovisas kovbfattat mnigra anvindbara metodeyr ooh
degvas begridnsningar. Alla har det genensant att de basaras
pd Mi-natoden (se foreglende kapitell.

.2 MINIMUM VARIANME REGLERING
Betrakta ett dyvmamiskt syatem

acg Layao = g %Beg Huckr + cog e (3.1

cldv ACel o B3 oobh D03 vy polynom i bakidtskiftopsvratorns
YOk ooh wik) v in- respektive utsigrnalevrns ach elk) dr en
gtdrning med nedelvivrde noll ooch

Ed {F;‘[:i*\':)ag_g(:‘J:j L o
o k=g

Minimal wvarians styrlagen FOr systemet (2.1 3r vdlkind ooh
e av

e ‘1
5¢ 3
Wik = - S yils (.20
R
Rig 3
" Wt et oy s ..
ctév Sig 1 ek Rig 72 definiervas av +oljande

pelvrnomidentiter.




) - = -1, i
Al J)uFCq 1) + 0 B (g 1-8(g 1) %, 42

- Ut
Rig by = Fig taeB (g ) (3.5)

mcawlz

e o +
RéEr faktoriseringean av Blg ) &y gjord s& att B (z) har

alla nollstidllen utanfar enhetscirksaln,
Fér haviedrningen av styvrlagen (3.2 hdnvisas ©till Astrdm
och Wittenmark (19827,

E0E ALGORITMEN

Algoritman FOr sidlvinstidllaren baseras pd minimering av
x| J

. 1 "l
B o= E { sy } (3.6)

Ansdtt en styvlag pd Fformen (5.2 och lat

Rt T
o = ogesdt Bog oy 2

3

g o= gradd RcQM13 b

LAt vidare n beteckna vekbtormn som innehdller regulatorpara-
metrarna dvs. kogfficienterna i H- ooh S-polynomen.

I %= L8 38 9,098 917 97 5aaast

(5 T o 1 : e

N

och 18t ylkend och ulk:) vara de signaler som genereras om
systenet (F.12 Stervkopplas med regulatovn (3.2).

Problemst v d8 att minimera

1 2
o= { Vi } < {m:m»y (hanyd } CE.7)
ddr y beror av tbidpunkiten ooch regulatorsa n.
Geeicnn att  anvinds Teypkins kanoniska foarm  av den
stokastiska approximationsn » s2 bl.a Banyasz (1982,
ikl = mlk-33 -~ Pck}ngg L5828
LI

karn gradienten av &n realisering av  FfFirlustfunktionen
anvindas.,
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PDetta betyder att vis istidlist Fdr att minimera (.73 kan
lébsa

YA VR tdva.
. Loodo .- - )
yOkand e ey (el = O (.9
uhy!

Féir att gdra detts obssrveras att det slutrna systsmet kan
shrivas

(AR b g T BeE ey (ke = CrRew k)

Dervivering a&n glng m.a.p 8 ger
1

- —¢d i
AR + g qunﬁ) gm{yﬂksnhh 4+ Beg ey k=i = O
5

1
d ~ By _
ST L L S VY P JLS S ST Bty SF IR

. g
e, BeR + g eBeS

P8 samma satt Finnev vi abt

d mEie g
R ST 1 4 T T s L L I STtV f T L S T R P

e 4oy ...d
dr BeR + g " eBeS

Infdrs vektorn © enligt

t
@ (KD m L oy (k) s eaa vy L) s~ k=13 54y s=Ckep) 1

#8 A

. d o B , - .
Pk = amtytkqﬁ)) B e e e s v s e (4 e (3.100
T

¥ --d
ﬁuR E q nE{uS

Gradisnten f8s allitsd genom att Filtvera en vektor asd
kKidnda in- och utsigralery med ettt Filter vars pavametrar
beror av systemat och ragulators.

Det dr darfir nidvindigt att ha tillgdng till skattrningar
av processdynamibken. Dessa kan erbhillas med ndgon av  de
M1 iknande setoder som stdr £111 buds.
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Ekxvationsrna (3.8 ooch (3.100 gy nu FOljande algovitm Ffor
regulatorn.

cacg ereg Y v g Mg s o vpio = g % eBog y pekd
MOKY = k=10 = PCRY @ik o@ik)

L 1., i
Wik = (kan@ik

P oOZ.d) &y POk en positivi definit matris som har £ill
uppgift att dndra gradientens rikbeing sobt smininat.

PCKY baseras pd Hessianen £ill Vins (0ilbjer (19830

K &
een gl W)
Pty s 2 e i e LI B A
et £ 10Ty
q =

En vanlig approximation ©ill ¢3E.11) &r

Prkald =0 Pokd © 4 wokd g cky 170

! HOMNVERGENS
Det visas 1 &0 rapport av  Lgung och Trulsson (17823 atta
undaer Forutsdtiningarna
a. et slutna systemet dr stabilt.
b. skattningen av processparametrarna konvergeranr
wot det sanmna systemet.

58 konvergerar nLlk) mob ettt lokalt minisum av (3.7 di kae.

I samma  rapport visas ocksd att omn  gradtalsn i
regulatovpolynomnen vdl s som

¢ = gradiB) + o -~ 1 § o = max{ gradd{Ad) -1 v grad{C) - )
ooch Forutsdttningarna a. ooh b. ovan gdller: s8 konvergsrar

reguilatorn mot den samma minimal varians regulatorn Fér det
sanna systenst .




4. ANVANDNING AV REGULATORALGORITH

Vi tEnker oss som FOrub att vi har en process

-] W il -1 ! .
Al i}ﬂka;mq CuE{q Jeudkd + Olg  yeelk2

gom  vi o Brskar reglsra med esn regulator som
mb1liga variang hos processsns ubsignal  yobld,
Bﬁqmihu C(qmih peh o 3y kdndas ken detta problem
att vi ansdtter en Stevhkoppling Fridn ubsignalen

Blg I

Wil rem .._.m...,.......i.....m y ik
Rig )

E‘ﬂlmj):"ﬁ": b T q.‘"l EI - f:;m:;.: oy
0 1 ”

Rig 'a=t o+ “1qmi e g o .

ger minsta

O ﬁ{qmi}ﬁ

ldsas geaom

-1 -1
Polynomen 5Cg 1 ook Bdg kan ldsas ub genown identifiering

i ekvationen

1, .= o wee -
Gley  1=Ady 1 eF

[ I B O Y (g )
e n-—-1

om alla Ba nollstillen ligger innanfdr snhetscivkelns och

anvandning av

Reg s cq”tyemeg

gddr indexelt i1 F | 1} anger polynomsts gradtal.

~1 -1 -1 u
Bu polynonen A4g ¥y Btg ) och Clg 3 &) ar kindas f8r vi

anvidnda en annan mebods en sgdlvinstidllande regulator. Detta
karn givetvis gdras pd ménga olika =étt. Vi har valt att
amvanda #n  algoritmy ddy gradisnten av  utbtsignalen beridknas
med avseends pd  regulatorparassitrarna. Denna gradisnt

B

anvinds sedan  Fér minimera Edy ). (FOr  teoretisk genomgdng

s Foregdends Rapitel.?




Vi hav  Forsdkt att prakbtiskt préva ut och  Forbittvra denna
algovitm. Ett stort antal simulervingar pd institutionens
datoranliggning har  gernomfirts., Programmen fir dassa
simtlevingar har shrivitzy dels i SITMNONy dels i FORTRAN.
Anledningsn till att FORTRAN anvénts: dv att SIMNON saknarv
sddana strukturanr SN indexsrade variablers
rapatitionsaelingor och subrutinhopp. (For programlistning se
bilaga 2.3 Fbr att beskriva smd enkla delsvstem &r dook
SIMNON mycket Ldmnlighb.

I vArt arbete har vi Framst inrviktat oss pé att fForadka
raglera tvd helt olikse system

l ki T
CLYy &4y =l - L1.bg l + DL T .

B2

. 1 v
Big ami o4 O.¥g 0 4+ 0.9

1]

1 -
LDlg =i+ 1.Ug + .75

L2 ACY =i g LI 0. S

-1
Blg o=l 4 O.5g

: -1 -1
Clg o=0.5 + O.d4g o+ 0,125

Vid anvadndning av regulatoralgovitmen krives sttt estimat av
processan. Till att birvga wned 18t vi detta estimat vars den
SHNE RPOCSSEEN . Dé By det val k&nt att
regulatorparamgtrarna alltid skall konvergera mot optimala
virdaen. Dook Firnms ettt allvarlight problesm hEr. Dat &y
Srskhvirt med =20 884 snabb  instdllning av  regulatorn  som
maylight. Fér att F4 dettay skall ett stort initialvirde pa
Pematvigseny PO%I. vd8lias: wmen om PO bhlir  for stort  kan
regulatorparametrarna i ettt tidigt skede antaga s&dana
viarden att ebt imstabilt slubtet svstem erkhdllses. On doatta
shar kan regulatorn 8) antagas konvergera. En simulerings se
Fig d.d» wmed systewm (13 visar att PO méste v3ljas =i lagt
att konvergensen blir myocketsy wycket l8ngsam. De opbimala
ragulatorparametrarna F5v  svstem (1} &r $0=3.11 Simﬂ.ﬂv
ijﬁ,Q ooh e om0, RS,

ab

For att hunna Oka PO och diévmed hija konvergenshastigheten
infirdes ny &n  stabilitetstest. Denna har £ill  uppogift att
Forhindra att vi far ettt instabilt slutet system. Nir nya
regqulatorpavametrar ha Framriknats skar
stabilitetskontrolls och om  den vigar p8& instabilitetl
behills de gamla parametrarna. En sinulering pd system (1)
m@d testen visade oss att endast en stabilitetstest inte ger
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Fig. 4.1 Observerad och opbimal ackumulerad spridningiﬁyﬁ}

for sy shem Cir  med HANNA processaparamatrar.

stabilitetstest.

5, ]
2.28;
o
; T i | R
3 B P A
e )
-0, 78 7
ﬁw 2 2 7 2 )
. ' 500, ' i.68 ' i.56% 2.E3

Fig. 4.2 Regulatorparamstrar FfOr systen
processpavansgtrar. Ingen stablilitetstest.
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pagon ndonvied Firbdtteing av koanvergensen.

Det viktiga #or att 84 en god instdllning &r att ta ettt
lagowm stort steg I gradientens vikining. Biarskhilt wviktigt &r
detta 1 bérgans d& parametrarna fortfarandeg d4r l1a8ngt frén
sina optimals virvrden. Ssnom  abtt i véy algoritm infdra en
extra  faktore 1 vért program Kallad Dy Kan man nd ettt
uppbrddarnds enligt Figuy 4.5 och 4.46. Denne faktor kommer in
i 2lgoritmen vid skvationen

£ &nE(q i)

T DR T T (P -1 P R ————— . 1L R

- -1 -1, et P
A lbnﬁiq Yo+ RLg 3-8lg 1-g

M kar et fullt acceptabelt resultat uppritts. och  som
svies i Figur 4.4 hay regulatorparametravinae 1 stort sstt
konvergerat efter 500 t.e.y dédrefter bildar de ba&da kurvorna
tva ndstan parallella linjer. Dt &r  wiktigt att
paranetrarna Fortsitier med god hastighst mobt sine optimas
dven efter det  inledande springet. Detta kan D bhjidlpa till
att stadkowmma.

At dr vi odock ey ndgda. Fodr att  ytterligars battra pa
algorvitmnens inFdrs mbjligheten till flera stabilitetstester
vid varge t.e.. Nir vi  har testat en prelimindr uppsédtitning
regulatorparametrarvrs ook Funnit  att de shulle ge 2ttt
instabllt slutet systens hay Fforut  de gawls behillits. Mu
tas istdliet ettt hiélften s8 stort steg Fir atth pd nytt testa
stahiliteten. Detta upprepas & ggv och om stabilitet a3
haller nu erhdllitsy bebélls de gamle virvdena.

Fig. 4.5 Ohssrverad och  optimal achuouslerad Epﬁidﬂiﬂgiﬂyiﬁ

& ayaten (12 el BAFE processparanet rar. En
stabilitetstest. Ddl.

D
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2.28)

1.5]

0.75]

an],

0. ' 500, ‘ 1.E3 ' {.5E3 ' 2.E3
Fig. 4.4 Regulatorparanstrar §for syvaten (1) med sanna
processparamstrar. En stabilitebtstest. Ddl. ﬁﬁ(i}w sj(ﬁ)u

LB % SUTE L - 3
i =

-

2.E8

Fig. 4.3 Obssvvevad och optimal ackumulsrad Epridningiﬁyﬂ)

Fér  asystem (1) med sanna  processpavanebrar. DFEl. Flera
stabilitetstester.
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1.E3 ' 1.5E3 ) 2.E3
Fig. 4.6 Regulatorparametrar  Fée system (1) med  sanna
processpavanstrar. DFl., Flera stabilitetstester. & (129

0O

1

%ifﬂﬁs LS AT L4

Figur 4.5 och 4.4 visar att en mycket snabb  instdllining
uppndtis. Redan after ca 100 t.e. 4&r de bida kurvorna i
Figur 4.5 nistan parvallella. Det {Faktum att den dvre hkurvan
ligger betydliigt hdgre berovr pd att systewm (13} v wmyohet
Kédmsligts, dvs variansen hos ubtsigrnalen variegrvar kraftigt
bevoende pd regulatovns instdllning. FOr att illustrera hur
regulatoralgoritoen fungsrar pd shtt mera okdnsligh systen
anviéndes systen (2. e optinala regulatorparamstrarna For
detta system &r Egmmﬂnﬂﬁu Eimﬁaiw rizﬁuﬁ ach vﬁamﬁai.

a
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§00. |

250, |

o. 500, ' 1.3 : 1,863 2.E5

:"".‘-‘
Fig. 4.7 Obsevrverad och optimal achumularad spridoning(Iy )

Fovr syesten (2) med sanna proosssparvamsbrav,
R

0.75)
0.5,

0.28, 3

o. ' 500, ) 1.F3 ) { .BES ) 2,88

Fig. 4.2 Regulatorparamsgbtrar for system (23 mad  sanna

processparamnetrar. 5 (1) 5 (2 vlc3be ER O I
£ 1 ! =

™|
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. INDIREKT SKATTMIMG AV PROCESBPARAMETRAR

Om vi nu vill arnvdnda vér  vdl utprovade vegulator 1 ndgot
prabhtiskt sammanhang v det Ju hiigst onaturligt  att H~ ooch
B-polynoamaen skulle vara kénda. DEvfde behdver vi  nigot bra
w8ttt att Astadionma =i shkattning av ProCcesSsEn.

Att estinara &n  process & ebt syoeket  vanligt problewn inom
reglevtekniken oob kan  gfvas pd8 minga olika s#tt. Det
vanligaste dr att mdta processens ut- och  insignalery och
sedan anvinda  ngon rent statistisk metod FOr  att berdkna
procassens paramegtrar. Till detta dtevhkommey vi. First skall
@n nigot mera speeiell metod anvindas.

Vi will stadkomma sn minimal varians regulator. On
procassen och  brusets egenshkaper v kindasy kan vi  1dsa ut
regulatorpolynonsn ur eky (F.42 ooh (3.9, Detta gdr vi dock
inte. Men anta istdllet att vi kidrner vegulatorpolyvoomnsn oach
bruset. D& kan processpolyeonen ldsas ub. My kdnnevr vi g
brusets sgenskaper. Ow vi d8d antar att vi hav vitt brus och
Kdnner regulatorpolynomans kan A~ och B-polynomnen lisas ubs
genom att anvinda eky (3.4 &t andra hdllet. Vi skaffar osg
21ltsd sttt delsyvstem: som Lldssr utb procssspolyvnomsn ur kv
.40, Dessa A ooh RB-paramebrar  anvindasy vi p8 samma sdtt
som vi FOrub anvint de riktiga paramstervirdena.

Dat v wviktigt att kommse ihig sttt det faktum att vi antar
att vi har vitt brusy vid ubrdkniog av processparamstraraas
man sgentligen har fFivgat bruss ger upphov till ettt fal i
procesasstimatet. dven om regulatorparanstrarna dr de
optimala fis fFelakbigs processparamstrar. Det g8y att visa
att om skattningsn av processen dr  konvergent» konvergevar
regulatorsn wot sitt opbtisum. Den skhatbtoning av processen som

i
|

1.3 {.GE3 2.E3

-'":\
Fig. 5.1 Obssvrverad och optimal ackumulsrad spridning Dy )
Féip systen U fireel indirekt skattning av
procsssns ransh rarng .




2.28)

s |

0.75 g

f 1
ﬁ.f w7 i
i
? 2 =R 2 |
-0, 75k
a “ 500. ' 1.E3 ’ 1.SE3 ¥ 2.E3

Fig. 5.2 Hegulatorparvamstrar F3v system (1) med indirekt
skattade processparametrar. s (139 $1C231 rl{Eba rﬁid)u
0 ] ;

-

v § 27

5.E3) e

2.E3
. . oo : - 2
Fige. 3.5 Obssrverad ook optimal ackumulerad spridning(Dy )

Fér smystem (1) wmed indirekt skattade processparamebrav.
Glomshkefaktor infdrd.
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e

2.8,

1.5

0.78)

2

2 .....2 -y

~0.75]

0. ) —V.Es . t.8gs T 2.Es
Fige 5.4 Regulatorparamebtrar  fér  asystem (13 mesd indirekt
shattadse processparanetrar. Glidmskefaktor infdrd. s (12

L}
g 23y v (310 v 043,
i 1 @
ragulatorn bhehfivery arvinds endast Fiir berdkning av
gradisnten i) hestdnmar i vilhken rikbtning

ragulatorparametravrna skall justeras.

Figur S.1 och 5.2 visar hur en sioulering efter ovan
beskrives forutsdttningar wtfallit. JawFirs detta resultat
tnirc Figur 4.7 oih Aoty ddr vi hade tle saNNA
procsssparametrarnay ses Ldtt sttt kurvorma  FOr ackumulesrad
gpridning skiljer sig meEra ny dn tidigares men  atd vi dven
hér Far sn  snabb instdllining mok approximativt rétta
ragulatorparamstrar.

Ny vi anvander denna setods hav vi i bOrjan en mycket dilig
madell av  processsn. FoOr att detta inte skall invarka
alltfir mychkets kan vi  infira en glisskefaktor 1 var
algoritn. Vi anvidnder en gldmskafaktor som First 3r strax
under ettty ook ssdan v3xer sxponentisllt wmot ett. Dstta gbr
att vi minskay plverkan pd regulatorparanstravna fran den i
brjan diliga modellien av processen. 1 algoritmesn syns
glédmskefaktorn (A) 1 shvationen
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Fig. 3.3 Observerad och optimal ackumulevad spridning({iy

or svabtam (1) med indirekt shkattade processparamstrar.
Initialvivrden for regulatorparamstrar=optimela virden.

el
8. ) :
2,7
™.
0. 1.E4 i 2 E4 o 3.E4 ’ 4.E4 ‘

Fig. 5.4 Regulatovparamstern s F8r system (1) med indirekt

0
shatitads processparvanstrar. Initialvérden For
ragulatorparamet rar=optimala virden.

ECkIud (RkIPlk-12
PORISP O D 0 [T m oo o o e s o o o e e |

T
Aor E ChY«POk-10 80K

Om A=1 fis den ursprungliga algoritmen utan glimskefaktor,
Figur 5.3% och 3.4 visar att en wviss Fdrbittring av
unptrddandet. nds i ettt inledande skede. DA processestimatst
Ar felaktigt. kan regulatarn konvargera mobt en punkt skild
Fran den ogptimala. En sinulering pd system (1) gav vesultat

enligt Figur F.H o ELE. Initialvirdaena far
regulatorparasetrarna motsvarar  regulatorns optimum. O
dessa varden svarat whb gt stationidr punkty shulle
regulatorparamngt rarna &) dndrats. Har fas istdllet

stationavitet 1 en punkt klart skild frdn den optimala.
Datta syns ooksd tydlight 1 Figuwr 3.0y dir  de bida kurvorna
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0. ' 1.E4 i 2.E4 ' 3.E4 i 4.E4

Fig. 5.7 Regulatorpavamastern ﬁl far systeam (12 med indirekt

skattace progessparanetrac. Initialvarden Far
regulatorparametravr=optimala virden.

|

1. 2 2 2 2 20— |

|

|

: |

0.95 ff et { { i o 4y ‘

O-g T 1 L] L L 1 %—_1 l
o 1.E4 > F4 3.E4 4. k4

Fig. 5.8 Regulatorparamgbtrarna v och v Fér aystem (13 med
1 2

indirekt skattads processparamatrar.  Initialvirden for

ragulatorparametrar=optinala vivden.

0, ' 500, ’ .68 ) 1.BE3 ' 2.88

)
Fig. 5.7 Observerad ook optimal ackumulerad spridning(Dy )
Fir system 23 ned indirekt skatbade processparametrar.
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0.75
0.5,
0.25 43
o. =g e} % q= |
-itm-t.f ;
~0.25] |
|
0. i s500. 1.E3 i 1.5E3 " 2.E3 '

Fig. 3.10 Regulatorparvametrar For system (2) med indirekt
skattade procsesspavansirarv. s (13 %1{2?3 rj(E)a rﬁ(&}u
0 ] ;

B

dr klart divergenta.

Figur S.% ooh 5,10 wisar att det dven vid anvindning av
algoritmen pé Hy s EEm {22 fas att el i
regulatorparametrarnas instdllning. Detta fel wmérks dock aj
i utsignalens varians.
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o ANVAMDNMING &Y DLEIKA SKATTMINGSM.GORITHMER

Gal TMLEDN NG

Saw pipekades 1 kap.2 1 samband ned Mengtoden krdveas Fop
att & vintevirdesviktiga skattningar: att stdevningen pd
systeamet dv vitt brus med snsdelvidrde noll. I de system som
vi  valt att siwmulera verkar ettt férgat brus additive pa
utsigrnalen.

Fir att komma dver denna svy8rvighet hay  flera andra seboder
Féreslagits. [ vé8rt arvbstes har vi honcentrerat oss pd tvas
nRédmligen "Instrumental wvariable method" (IV) och "Extended
least sguares method" (ELS). Bida aetoderna kan formsllt
begskrivas wmed saana uppsititning rekursiva ekvationsr.

Gew  FUORSBOK

I Mi-metoden anvinds snbart obsevvationsr av gawla  in—- ooch
utsignaler £y att beviknae skatitningarna. 1 IV-ametoden
gansraras an ny uppsdttning av  variabler som korrelevas med
obsevrvationsvektorn., Fordelen aad IV-ametoden 8¢ att  ingen
gller sndast liten & periovi kunshap om  brusets dyvnamik

krdve.

Lat som tidigare
- T . \
ylld = Ged (K1 + wik? (Hhall

baskriva systemsety aen dir wik) nu ¢ fErgat brus.

Kovrreleras ehkv. (4.1 med en sekvens av vektarer L[(Kk) fas

N N
- o T
Z EChY ey (led = [ E Lol ed C(HD ]ue o+
i wi
1 1
N
2 ECKD =w (k) (o)
ot |
1

Antag rnu att Lok walts s8& atht [k och  wik}) &r
okorrelerade dvs.
i =
- Z ECKYew(kd =+ O dA N 9 w (A3
ST el

ool att (k) sambidigh &y £illrdokligh korrelerad wmed $(k).
L& v
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- T :
- ? Lekded (k) inverterbar, (h.d)
et

Gom skattning kan vi did ta

. N ;oq7l N
Bik) = [ } k) B Ck}] “Z k3 ey (ko (e S
p el et
) 1

A

GLkY kommer att ndrma sig & 0 d8 bae om Forutsdttrningarna
tELWEY ooh (AJ4) &r uppfyllda.

Det gdller d& att vEBljs sekvensen L[ik). Ett vanligt satt &Er

att wvdlja en vektor av gamla insignaler och utsignaler
gensrerade av systeometb

A -, A -
Al Cgp deylhy = R ¢ pESTE RS
b1 k1 “
# M
cdr A aoch B hetechnar det skattade system som erhbdlls
¢ g
EN
vid fidreglende berdkning av 8.
71
1‘— R ] |
3
0.8
0.6]

T T T T T

0. 500. {.E3 1 .5E3 ' 2.E3
Fig.4t.1 Skattning av procsssparanatrar  For systemat (2 med

IV-matodan. aiﬁiha @, Lddy bOCE)e biiﬁ)u Filavrna

markerar nobsvarande sanna varden.
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Fig. 4.1 visar det resultat som srhdlls vid siculeringen av
mystemat (23 ooh med regulatorn inkopplad. BSom synes Sy
shattrningarna déliga,

Vi misstidnkte att det daliga resultatet bevodde pad att shkv.
Cha3) a2y gédllde. Fir att Firsdka verifiera detta giorde vi
Folgande tilligg Lill wmodellen.

Ett referensvdrde tilléts verka pd insignalen. Detta bdr
fika mingden nyitig information i utsignalsn. Av  Fig. &.2
Framgdy att shattningarna <& blir avseviart bittre,.

1.2,

1
el 1 i
ZWZWWQMZM 2 g
! B l{
et ], e
0. 4_ lW4W4W4M4
0.2
0 * o -t . Lol ¥ L A
dﬂ 500. 1.E3 {1.5E3 2.E3

Fig. Ad.d Bkattning av processparametrar FOr systemet (2) med
IV-mataden och referensvivde 1 insiignalen. aiiiks

a 0By by 053 s hiﬁa}" Filarna navrkerar sotsvarande

= O

sanna virden.

Enellertid 8v dette inte en anvindbar asetod F6r att losa
raegulatorprioblenst . Regulatorn kowmer att stdlla in sig sa
att lospenssring sker  Fir  desn deterministiska delen av
gignalen. Fir att kowna ifrén detta provade vi att anviénda
EL8-metoden. ELS-sstoden skiljer sig frén M-nstoden endast
R 28 s&tt att dven C-polynomet 1 modellen skattas.




B
X

Far  att f&8 en bittrve wuwbtvivdering av  regulatovalgoritmen
Hvergick vi £ill att simuiera systesn (1), Anledningen till
detts val var att systemet (13 &r mycket kidnsligare dn (2.
Syvateman hav poley i

B = 0.8k 0,11 {12
12

S R I R ¥ I | LN
12

I sjdlva wvaprksetl visar det sig att #h  avvikelse i
procgssparamebravea né Aa g@ P wpphov till =13
i

pol FOrflyvtiming som ar

fap | & Z.467<0a ¢10
1 i3
[&6p | & 1.41-Aa (&)
1 1
1.2]
g 3 3 B w— D
a 2 2 % Fom =
0.6“ 2 2 Z e m— 2
0.
-0.6
-1.2]
] 1 { ! 1 e 1
1oy
Q. ' 500. ' 1.E3 ) {.5E3 ' 2.E3

e

Fig. 4.3 Bhattrning av processparametrar For systemet (13 mead

ELB-matoden. a, (1)y &, (2)y b _<3)y b (4)s b, (5.
1 b O 1 2

Filavna mavkarar mobsvarande sanna vErden,
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Fig. &.3 wvisar resultatet av paramsterskattningen. Som
synes  har skatbtningarna veden eftsy ca! 2300 tidsenhster
uppnditt god  smoggrannhet. DEvasot &y regulatorpavasmstrarna
la&ngt ifrédn de optimala virvderna (se fig 4.43. Detta framgér
Bvan av  fFig. 4.5 didr den FhHrvintade sprideingen  med
optiral regulator visas som 2n rét linge.

3. ] —
2.25
1.5]
3 3 3 Jo—
4 4 4 4
{ { { § —
2 2 2 -
0 500 ' {.E3 ' {.5E3 j 2.E3

Fig. &.4 Hegulatorparvamgtrarnas instidllining vid regleving av
(0 N s 1y B (&3 voLEY r (4. Ingen

3 ] =

glomskefaktor,

!}
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8.25E4

7.5E4]

6.75E4 ]

' 2.E3

Fig. 4.9 fOokunulerad spridrning 8 systemet (1) regleras med
en  regulator utan glinmskefaktor. Kuvrva a v den
fFoOrviantade spridoningen med optimal regulator: kurva
b ar den verkligs uppmitta spridrningsen.,

Far att Dbittra p2 instdlliningen av  regulatorparasetrarna
provade ¥, att anvanda B glémskefaktor i
regulatorvalgoritmen. I Fig. fu visas ATERY
regUulatorparanstrarna stdller in sig. Bowm svhnes har  an
dramatisk Febdttring shkett. Ue Ffig. 4.7 Framgdr att den
uppredtta spriduingen  hos utsignelen v parallesll msd den
Fhrviantade optimala. Detta batyder att
ragulatorparavwetrarna har konvergeralt.




2.25]

1.5]

0.75[,

1,563 ‘ 2.E3

Fige 4.6 Regulatorparasesirarnas instdllening vid regleving av
(10. & €1)» ELﬁ23¥ P1C3}v v {4y, OGlimskefaktor
s . -

i

anvinds .

8,564,
o,
b.
7.E4
e ' 500. o 1.E3 i 1.5€3 i 2.E3

Flg. 4.7 Ackundlerad spridning d8 systeset (1) reglsrags mad
@ regulator med gldmskefaktor., Kurva a &3¢ den
FOreviantade spridaingen med optimal regulators: Kurva
B dr den verkliga vppmétta spridrningen,
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7. SAMMANFATTMING

Mngae olike sé&th att implenentera  sjdlvinstdllarve harv
fédreslagites uwunder senare 4v. Alla har de sina fr—  och
nackdelar. De flesta Ffungerar inte bra nanr A~ ooh

B-polynamen  har  gemnsnsamma Fabktorers  eller processen Ay
icke~minimur Fas. Yar astod konvergevrar dock alltidy under
de firutsdtbningar som anges i kapitel 3.

Vi har anvint ettt antal alika mstoder att skattas processens
dals olike Mi-liknande wmetoder: dels en  indirekt skattning
av processen. De MEK-liknande metoderna har det gemensamt att
de alla konvergerayr wob sanna  processen. Den indirekta
shattningen ger dook ettt kraftigt fel om inte det stdHrande
bruset dr vitt.

For att regulatorn skall konvergera wmotbt sitt optima kridvs en
sann processoodell.  Vara sinuleringar har dock klart visatb
att man: FoHr att f8 en god reglerings klarvar sig bra ned en
mychet grov bild av proagsssen.
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BUBROUTINE FELE

Skattning av processpavametrar i systenset
ALy (I=Rlglulkd+Oigiraedk?

mad hjdlp av EXTENDED LEADT SQUARES-METHOD
ddr @ v vitt brus

{0 ks
Efetl) =0 ¥k ooh Dipdsieik) k=
L o =g

Anvinda subrutiners
MATVECT: Berdknar produkitsn av 2n matris och en vektor.

MATMLIL Y Berdknar produkten av tvd matrissr.
SLALAR: Baridknar skalidrproduktsn av tvd vektorasre,

Dimensionsn pd VRES wiste stimma amed motsvarande
deklarvation i subrubtinerna MATHUL och MATVEDT

Bateckningar ooch variabler:

THET: vektor med skattade procsssparametrar
ECt vesidualen i aktuell shattning
ZAT vektor med ganla in~ och utsigrnaler och vesidualer
MZ3 matris med gamla upplagor av Z0
8 vektor sed gamla insignaler
GY: vektor med gamla ubtsighnaler
Z0s Ll ZCki=280Cka
P Viktmatria vid skattningen
REAL VYRESCL 15 «RES
PodeZoda7e TPCL27208709 NPCLET1870
Us GLICIadry MUCTEAy TUCL 845
Yo GEYOL820s NYCL820s IVOL3ZEd
Ely GELCCL22)y NECQCCLEZ) s TECCLIER2)
THETCL 873y NTHECL 87y ITHCLE73
ZLCL ey o MZCL o2 L a7 o NMECI SR 187y IMZCL 2290870
MOLeTa 0 ZACER73eKeE 8731870
THL o THE e THE o THA » THES 9 Thldoo TH7

R -

INTEGER NONBNT«D

DIMENGION YNAMPCLS2) s WNAMPCL 220y PRNAMCLI IR 9
H IPNAMOLsREY y NPNAMCTI 223 ZNAMOL:2)
# MZMNAMOLE2) sy TZNAMCLEED

DATA PMaM/AHE 3 44 SaNPRNAMAAHNP s 4H £y IPNAM/AMIP . 4H

& v ZNAM Y/ 4HMZ s 4H SaMINAM/AHNME 5 4H Ay IZNAM/AHIMEZ 144
COMMON/DESTIN IDUM s TPART
COMMON/DEVICE/LKE LTP LLP LDIS  LTO L PLOT « LAXX s LDKL s LDKZ 2 LDKZE LLDKA
COMMUOM/TIMEST

GOTOCL 29 B0l S eda 7205 TPART
CONT I MNUE

CALL., IDENT(AMDIGC AHFELS)
RETURN

DERKLARAT IONER

CONT INUE

/
/
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=210
200

202

205

Ma= antaget gradtal pd A-polynomat
NE= antaget gradial pd Be-polynomst
NC= antaget gradtal pa C-polynomat
= antagen tidsfFirdrdining

NA=Z
NE=
NC=2

Deklavering av INPUT och OUTPUT
CALL TNPUT Y 4HY 2

CALL TNPLET (L AR 3

CAall. OUTPUT(THL yAHTHI
Call QUTPUTCTHZyAHTHE
CaLLl QUTPUT CTHE » AHTHE
CALL LTPUTCTHA « AMTHA
CALL QUTPUT CTHES y AHTHS
Call, OUTPUT CTHA » dHTHA
Call, OUTPUTOTHY « AHTHY

LR A L ST R W

Deklareving av STATE

CALL. STATEVIGLENB+HL+D» 4HGU 2

CALL STATEVGY sNA«AMOY 3

Catl STATEVIGED sNC  AHGED 2

CALL STATEVOTHET 9 MNO+NBANO+ 1 AHTHET)

DO 200 T=1 . MA+NRERNIw]

CALL. CRENAMOPNAM: T 2 VNAME )
IB=LENGTH OYNAMP &

CALl. PACCIEREL « VMNAMEP ¢ 4H.. 3
DO 210 ==l o NASNBNT+ 1

CaLL. CRENAMCUNAMP « J s WNAMP )
CALL STATEZ (P CT +.JY s WNAMP)
GONT INUE

CONT INUE

RO 205 I=1.pNC

CaLl. CRENAFCZMAM T o VMAMP)
IB=LENGTH COVMNAME o3

Call. PACCTES » VNAMPy 4H... 3
DO o202 J=1yNA+NBeNE--1

CALL CRENAMCYNAMP » J» WNAMP )
CALL STATEZCMZ (L+.03 « WMNAMP)
CONT INLIE

CONMT INUE

Deklarering av NEW

CALL NEWVCNU s NE+D+1 s AFRLY 3

ALl NEWVONY sNAAHNY 3

CALL, NEWV CNED MOy 4HNED 3

EALL NEWY CNTHE s MAHNE--NOe Ly RNTHE )

DO 230 I=1NA+NB+NCr1

CALL. CRENAMCRNPNAM Y I« VNAMP)
IB=LENGTHCVNAMP 2

CALL PACCIRE] s VNAMP  4AH.. J
DO 220 =1 o NO--MESNC+ 1

CALL. URENAMOVMNAMP « .J WNAMP
CALL MEWZNPOT T3 « WNAMP




220 COMTINUE
230 CONTINUE

DO 2ZE I=1.NC

Cabl. CREMAMCMZNAM 1 » VNAMP?
ITB=LENGTH (YNAMP 2D

CALL PACCIE+=L s VMAMP 4H. 3
DO 223 F=1 s MATNEANEA-1

CAaLL. CRENAF CVNAMP 3T WNAMP)
Catl. NEWZINMZOT .00 WNAMPS
COMT TNUE

CONTINUE

3 2

8

B b2

RDeklarering av ITNIT

CALL IMITV(IUNBXD+14HIU 3

ALl INITVOIVNAa-4HIY 2

COALL IMITVOIEC NG, AHIED 3

CALL TMITVOITH  NASNEBSNCEL o AHITH 3

DO 240 I=1.NA+NBeNO+RL
CALL CRENAMCTIPNAM, I VNAMP)
IB=LENGTH CVRNAMEP B
CALL PACCIEBSL s VNAMP s dH - 3
DO OEE0 Is=1 s Ma+NEBRND -+
CALL CRENAMOVMAOMP «.7 WNAMP )
CALL TMITZOIPCT « T3« WhAMP
2RO COMTIMUE
240 CONTINUE

DO 2ES Te=i o NO
CALL, CRENAMCIZNAM I+ VYNAMP?
IB=LEMNGTH(YNAMP &)
CALL. PACCIE=L « VNAMBP y dM. 3
RO OZ2EE Tel s MACNBHNT S
CALEL CRENAMOYMAMP « J s WNOGMP
CALL IMITZCIMZOL . F3 o WNAMP2
252 CONTINLE
25 CONT INUE

Deklarering av PAR ooh VAR
CALL PARCH AFHM 3

LALL VARVIZANATNESNC+L s dHEZA )
CALL. VARV (IO s NA+MBSNC+1 s 4MZ0
CALL VARV (P NASNB4 L +NC » 4HM 3
Catl. VAR(ECAHED

CaLL TSAMPITES4HTE 2

RETURN

i

CONTINUEE

TILLDELNING &V KONSTANTVARDEN

Has

INTTIALVARDEN

DO 400 I==1 «NO+NESNMO-]

ITHCT =0, Q1

A0 IP(TI«I0=10
DY 411G T=] o NE+DH
TUCT d=, 0]

410 CONTINUE

DO 420 T=1NA

IVET 3=, 0l

CONTINLE

po-¥
b
e
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A01

o000

&0

&HO2

&0

o0

oan

RETLIRN

COMT I MUE
RETURM

UTBIGMALER
CONT INUE

THLl=THET (1)
THR2=THET C2)
THE=THET (3]
THA=THET (4)
THE=THET (52
TH&=THET (43
THZ7=THET (7

RETURN

e R L L S s R R e L I I I ety T
* #
* BERAKNINGAR *
# *
e R RS S EEE S S S I LRI TSRS LELEEEE L LT L
CONT INUE

ALGORT THEN

SOk+LY = F(ky + MOKktLdegolh+ll

Mokeld = Pildezmplk+ls / 4 I+zodksld? PRI ozolh+l) 3
Poek+id = 4 I — MOk+ldeozolk+ld? 2Pk

goik) = ywiR) =~ zalkl? «3Ck~12

zatlkls
Cry k=33, wua—y Ch-NAY s lk—addy oo st {k—td~NB) s@cCh~10y .. s s dk~NC3 ]

zelhy = zalk) ~glszolhe-li-pRego -2, o~oNGzo Ck-~-NC)

BILDA zalkl
DO &01 Is=1aMA
LAy =Y (1)
CONTINUE

UPPDATERS GU = [ ikl sao. o Ch—cf—-MNE3 1

LD &04 D=2 NB+D+]
MUCT =GLICT-10
CONTINUE

MLECT =)

DO &A02 I=1.MB+1
ZACMATT  =NUCT+D)
CONT TNLIE

0O &5 IT=1. N0
ZACNA+NESI -y =3ECCT)
CONT I MUE

BERAKNA so(k)sylki~zatkr” #3(k~12

CALL SCALARCZATHET y NA+MBEHND+1 » RES)
EQ=Y--RES

BERAKNA zofld=za-—clsreth-~1i~, 400 o moNC# 20 (kNG 2
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300
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&40
&0
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LEG

FO0
&0

L0

o

DO L0G0 T=1 e NAFNEFNO+L

FAVES LA

B &1G J=1 NI
LZECTy=Z0CT ) ~THET CNSHNB+H1+T 3 #MZ (T 12
CONTINUE

CONT INUE

/

BERAKNA MCk)= Plh—-1d%zolkl/{itzolk)’ #P(k-1)azo{kl}

CALL. MATVECTCF » L0 s NACNE+NME 1 o NA+NEB+ND+1 - VRES)

CAaLL SCALARCZC s VRES » MAENE-NCHI » REB)

IF (CARSCI+FRESD JLT.O,00001 LJAND, (RES.LT.Q)) RES=-0,99
DO 420 T=1 s MANEB+NO+T

MOT3=YRESCTI) /CE+REB?

CONTIMUE

BERAKNA 3 {kyed (k-1 +MOkidan (k)

DO &EG I=19NAFMBEND+1
MTHE CEI=THET T 2 +M O ) #ED
CONT INUE

BER&SRNA PORI=LI-MOKI#zo (ki PP lk~112

DO &G0 IT=1 s MANE+ND-1

DO &40 J=1 0 NAFMNBRNG+]

WALy Jome-MOT 3 8Z00TD

IF CLLERLTY KODoJd=i+RK{Todd

LDONT INUE

CONT INUE

CALL MAETHUL RO P o NASNBSME -1 o NAHMEB-END+-1 o NP

LUPPDATERS By (-1 y .,y th-pNa2]
GEQ=Laciik~Ll)y.eosmoihk-NC)]

DO &&D I=24NA

MY £ Ta=BY (-1
CONTINUE

DO &80 I=2NO
NECCI=QER{I~17

CONT INUE

MY {1l amy

NED L 1 y=EL

BO &0 T=2NOC

DO 700 J=1sNA-MB+NCHL
MMZCI s Ja=MZ(T14.03
CONTINUE

COMT INUEE

Do 710 I=1NA+NBeNDH-L
MMZCL o T2=Z0010
CONTINUE

TG=T+

RETLIRN

CONT INUE
RETURN
CONT INUEE
RETLIRN
END
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PROGRAM FOR SJALVINSBTALLANDE REGULATOR
BABERAD PA ORADIENTHMETOD

ANROPADE SUBRUTINER: WOLLA (UTFOR STARILITETETEST

SUBROUTINE REGL

REAL X(i:dyy FICiaddy HYOL34ds Ny KOiad.1:340y BYO184Y. GUCEIS)
Peledainddy Foladaieddyy NYCLsddy NUCLIES) s NMAYNBOWNGL .
NMPCLEAds38d3s RFCL8ds3 840y IVCIad4ds IUCLRT)LAMBINLME,
IRCEsdeladlds IFCLRda1540, MVICEE4) s A POs He ILMB,

B0y Sl Ris REZe s Y ABURCLIZE) . BEUBCLIZ o NRISNRZ.
J80 JELy JRIs JJRE. I850y IGLy IRLs IRZs LIMSNUMBM,
LAMG L AMP ‘

ExEEEHE

DIMENSION VNAMPOL2E) s WNAMPOLIZ) o PRNAMOL 222 o FNAMCL 322y MPNAMC132)
# NENAMOL 223y TPNAMOLERY s ITFNAMOL M)

DT PNAM/AHP 3 £li £ F MNP/ AWF v 84H £ NPNAMZAHNP s AH 73
# NFENAMZAHNFE «4M S TPNAMAAMHIP 244 £
# ITFNAMAAHTF 4K /

COMMIMN/DESTINA IDUM IPART
COMMON/DEVICE /ALKRLTPLLPH LDIG LT LPLDT » LXXN o LDKL s LDRKZ s LDKE ¢ D4
COMMON/TIMEST

COMMOM/MAME /Yy U
GOTOCL 22Xy Bebs 7839 IPART
IDENTIFIERING AV DELSYSTEMET REGULATIR

CONT INUE
CaLll. IDENT(AHDISC s AMERTE
REETLHRN

DEKLARAT IOMER

CONTINUE
¥ AR PROCESSENS UTSTGNAL
CALL INPUT (Y 4HY 3
Biy AZ, Bl OCH BY AR PROCESSPARAMETRAR
CALL. DINPUTCALAHAL )
CALL. RINPUT(AZ4HAZ 2
CALL DINPUT(BIL4HRBL 2
CAaLLl. DINPUT(BZ.4HBE
U &R PROCESSENE ITNSIONAL
Call. OUTPUT (U AU )
CAaLL QUTPUT(SOUTAHBO0UT?
CALL OUTPUT(SLUT - 4HBIUT)
CAtL QUTPUTCRILUT »AHRIUT
CaLL OUTPUT(RZUT»AHR2UT
GOy Bl RI OCH R2 B8R REGULATORPARAMETRAR
CALL STATE(SO,4H80 2
CALL BTATE(HL.4K81
CALL BTATE(RL«4HMRL 2
CALL STATE(RZ4MRZ 2
3Y AR BN VERTOR MED GaMLA VARDEN PA Y
CaLl. STATEV(OY »4-4MGY 3




24

30

30

a0

Eo

o o 0 o0

a0

&0
T

]

Gl AR EN VEKTOR MED GAMLA VARDEN PA )
CALL STATEVCOU- Sy aHGL 3

A AR ACKUMULERAD BPRIDNIMG (LYY
CALL. STATE (Aydka 3

LaMB 4R GLOMEREFAKTIR
Call, STATE(LAME AHLAME?

MATRIGEN POLlzd.1840 DERKLARERAS SOM TILLSTAND
DO 0 I=1.4
Call. CRENAMCPMAM T o VRAMEPS
IB=LENGTHCVNAMP v 51
CaLl PACCIR+L s VNAMP AHL 3
PO 206G JI=144
CALL CRENOMCYNAME 2.3 WNAMP
Call, STATEZCPCT o T3 s WNAMP)
CONT TNLIE
CONT INDE

MATRIBEN Folsd.114) DERKLARERAS B0M TILLSTAND
DO B0 I=lgd
CaLL. TRENAMOFNAMY T« VNAMP )
TB=LENGTHYNAMP &)
AL PADCIEST s YNAMP o 4H . 3
DO A0 =144
CAaLl ORENAMOWMAMP «.J s WNAMP)
Call. S8TATERXCF (L J7 s WNAMP)
CONTINLIE
CONTINUE

MEGs MS1e NRL OCH MRZ AR NASTA VARDE PR 80y 81y BRI OCH R=2
Call, NERCNSOAHNSD
CALL NEWONGSL 4AHNSL 2
CALL NEWONRLAHNEL
CAaLl, NEWONRDRAMNREZ 2

MY AR NASTA VARDE PA GV
CALL NEWVINY 4 AHNY 2

MLE AR NASTS VERDE PA GU
EaLL NEWVOMNL S AMNL )

MA AR MNASTL VARDE PA &
CALL NEWONa«dHMNA 2

MLME AR NEASTA VERDE PA LAME
CalL, NEWONLPFE 2HNLME?

MPCLI34.3 040 AR NASTA VARDE PA MATRISEN Pdlsds1:d)
DO 70 I=l.4
CAaLl, CREMAMCNPNAM T » VNARKEP)
TR=LENGTH CVNAMP 30
CALL PACCIES « VNAMP v 4. 3
DO &0 J=1.4
CAaLl. CRENAMCVNAMP o 3o WNAMEP )
CALL NEWZOMPOL I3 s WNAMP)
CONT I iNLE
CONT INUE

MECLeds1d) AR NABTA VARDE P& MATRISEN Folids1:d)
DO 20 I=1.4
CALL URENAMCMENMAR Y T o VNAMP )
TB=L ENGTH CUNAMP - 2D
Call, PADCIR+L s VNAMP . 4. 3
DO &0 J=144
CALL CRENAMOVNAMEP » T WNAMP 2




20
T

30343

L

gon

100
110

P20
130

CALL MEWZ (NFCT o T o WNAMP S
CONT TMUE
CONTINUE

T80y IS1y IRL OCHM IRZ AR INITIALVARDEN
FOR 80+ 81« RL OCH R2

CAll INITCISOAHISS 2 }
CAatl, IMIT(IS1 :A4HIGL 2
CALL IMITCIRLAMIRL 2
CaLL, IMITCIRZ4MIRS 2

I¥Y 2R INITIALVERDE FOR GY
CALL INITYCIV:A.dHIY 3

T BR OINITIALVARDE FOR 46U
CAlLL IMITV IS 4HILE 3

I8 AR OINITIALVERDE FOR A
CaLL INITCIA-4HTIA 3
CALL., INITOILMBAMILME?

TRCLed. 1 nd)d HR OINMITIALVARDE F&R Prisd-1:4)
BG 110 =144 .
CALL. CRENAMCTPNAM: I VNAMP)
TE=LENGTH (VNAMP 4 2

CaLL. PADCIERHL s WNAMP s dH.. 3
DO 100 J=144

CALL. CRENAR CYNAMP » T s WINAMP )
CALL, TNITZ(IPCT s s WNAMP
CONT I

CONTINUE

IF{128.334) AR INMITIALVARDE FOR F(lids1:43
DO 130 I=1.4
GALL. CRENAMCIFNAM I VNAMP)
IB=LENGTHCVYNARP 8
Call PACCIER+HL o VNAMP» 4AH.. pJ
DO 120 J=i.4
GALL DRENAM CUNAMEE » J s WNAMP 2
CALL, INITR2CIFCE» T s WMNAMP
CONTENUE
CONTINUE
CALL PARCBO-AHBG )
H AR SAMPLLINGS INTERVALLET
CALL. PARCH 4FH 3
PO-1 AR BTARTVARDE FOR Polsds 1340
CALL PARCPOQ.4AMPO D
CALL PARCDAHD )
MUME ANGER ANTALET STARBRILITETETESTER
CALL. PARINUME s AHMNUMED
DIV ANGER MIMBRMIMG I STEGLANGD VID INSTARILITET
CaLL PARCDIVAHDIV
ALl PAORCLIM.AHLIM 3
LAMO AR STORTVARDE FOR LAME
GAaLkl. PARCLAMO . AHL.AMO?
LAME ANGER HUR SNABBET LAMEB GAR MOT ETT
CALL PARCLAMP s AHILLAMP)

PEGy PEI. PRI OOH PRE AR PRELIMINARA

VARDEN P& 50, B1. RISR2

CAaLL VARCPEO s AHPED
CALL VARIPSL «aHPS1
Call VARPRIL4AHPRL
CALL VARIPRZAHPRZ

et et et

-
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£

1&0
170

TS ANGER NASTSA SAMPLIMESTIDPUNKT
LALL TEAMPCTS.4HTS 3
RETLIRN

CONTINUE
TILLDELNING &Y KONSTANTER
BO=1.0
=g
POe0, Gl
D=l .0
NUMEB=1G.,0
DEV=2.0
LIM=1E~&
I80=0, 01
T8 1=, 02
TRL=G, 0%
ITRZ=0 04
L AFIG=0 95
LaMP=0 598
RETURN

CONT INUE
INITIALVARDEN
RO 12 (=144
PLisTa=PO

AP B=t QMO
RETURN

CONT TNLIE

OUTPUT SECTION "BERAKNA UTSIGNALENY
UmeeBOaY — Si#0YILY - RI{aBUOL) - RE®GUCE)
SOUT=80

S1UT=81

RiUT=R1

REUT=R2

RETURM

UPPDATERING AY TILLSTANDEN

ACiae=RA1 + Bl + BO®BG
XC23=014RL + R + BOEB] + BisS80 + 42
XCRI=02%R1 + AL#RE + BL#51 + BR#BO
KA =R2%B]1 + RI¥HA
o i
BERAKNA FI-VERKTORN &0bi=(H.q /AR + g = BEYY«plt)

FICLd=eeBOaGY (1 ~ BI#GY(Z) ~ B2#0Y(3)
FILO2 =—-Bre(BY (R~ BleGY(3) - BRa0Y(43
FLOE e-BORGUCRY ~ BLGUCEDY - B2GUCL)
FIA)m=BaBll () ~ BLxGU4Y ~ BZxGLCS)

RO 170 J=1.4

DO 1460 I=1.4

FICTi=FI Ti-ReliwfFacl 00
CONT ITNLHE

BERSKNA HVI=P (k-1 3
DO 190 I=l.4

HYL (T )y=0
RO 180 J=l.4




130
190

o

=00

ono

SO

7k

HYLCTID =RV (s + PLEIoT)aFICT
CONMTINLUE

JE0=HYL L syeD

TG =ML (R ey RD

JRI=MVIL (CZ)aYaD
JR2=HYL (A #Y %D

BERAKNA PRELIMINARA VARDEN PR REGULATORPARAMETRARNA

Me=NUIME

PEO=80 -~ JBO
PE1=81 -~ J51
PRI=R1 - JRI
PRa=R2 ~ JR2

ANVAND PREL IMINSRA VARDEN FOR STOABRILITETSTEST

ASUBCL )=
ASUB R =081 + PRI ¢+ BOSPSO .
ASUBCE=A1#PR1 + PRI + BOxPE]l + BlsP50 + 642
AELIBIAI=A2%PR]I 4+ ALEPRY + BiIxPE1L + BZa*PHO
ASUR(H 1 =R24PE1 + A2%PR2
ANROPA SUBRUTIMEN FOR STARILITETSTEST
CaLL KOLLACASLE 4 TERR 5D
IFCIERRCER . Q) THEN
DE PRELIMINARA VARDENA SKULLE GIVIT INSTABILT SLUTET SYSTEM.
FORSOK MED HALYVA ANDRIMGEM.
JEO=JRO/DIV
JEI=J81 DIV
JRI=JRL/DIV
JRZ=JR2/DIV
PP - 1.0
TE o JGT. Q) THEN
GO TO 200
ELSE
VI GER UPP DCH BEMALLER DE CaMLA VARDENS PR RELGPARMET
NBO=50
NG i=5]
MRI=R1
MRZ2=RE
B0 202 I=1:4
RO 202 JI=1.4
MPLT s TI=P{TJ)
MFCEs )= CT 00
EONT ITNLIE
ENDIF
ELSE
DE PRELIMINARA VARDENA GER STABILT SLUTET SYSTEM OOH ANVANDS
NMEO=PE0
MEL=P51
MR1==PRT
NRZ2=PR2
T
BERAKNG HV=d (KI1PORK-1)2 3 KD
DO 210 I=i+4
MVOT 3= I L xRV 0T
CONMT TNUE

M=l OME
DO 22RO I=1.4
PeaN-+HV T )




2EQ
240
230

2EHE

253

ono

260

270
280

0

H10

Fa

o~

IFIN JLE. LIM) N=lLIM
fl
R (TSR3 @ (WIPO-13 /N2
DO 250 IT=i.4
DO 240 J=1.4
WLl sF =0
DO 230 L=i1+4

ROLsJr=RWOTeJ) 4+ FICIIRFTOLI#PCLyTD

CONT INUE
CONT INUE

DR 2WE I=1+4

DO REE J=1.4

ROl e Fimm]OT o J2 /AN
TFOTERLTY KOl Fa=KOlyJr+1
COMT ITNLUE

CONT I MUE

PO =P O--1 ) KR /A

DO 230 Is=i.d
DO 270 JT=iéd4
MPCT 2 J=0
BO 240 L=iad
MPCIJ0=NPCTaF + POTLIwR LD
NPCT e Jr=NPCT . F3 /LAMB
CONT I NUE
COMT INLUE
D} B0O0 I=l.d
NFCLT3=FICT)
DO EED TI=mEed
DO B0 Fmiled
MECI 2 33mFCl~149.00
CONT INUE
NLMB=L AMPeLAME + 1 -~ LAMP
ENDIF
NA=a + Yy
PO F30 I=2+4
MUCT y=GUCT~13
MY CIi=GYLiL-10
ML =LA )
ML 3L )
MY L1a=Y
TE=T + H
RETURN

RETURM
RETURM
END
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PROGRAM FOR UTLLOSNING AV PROCESSPOLYMUOMEN
UR REGULATORPOLYNOMERN

ANROPADE SUBRUTINER: ERVLSEG, SKALMING, SORTRAD
BURROUTINE BRIEXA
REAL Ad1sd,1:80y KC1lsdioH

COMMON/DESTIN TDUM: IPART
COMMOM/DEVICE /AKBe L TRy LLP LDIS LTO LPLOT s LAXX s LDK L - LDKZ2: LDKZ: LDKA
COMMON/TIMEST

GO T €123 vds B b 72339 IPART

CONT INUE
Call TDEMT(AHDTIB0 AMBRIE:
RETURN

CONT TN

CALl. INPUTCRL4AMRL

Call INPUTORZ . 4HRS

CaLl., TNPUT (G0, 4H50

CALL INPUT (S 4HS1

Call OUTRUT (AL «4HAL
Call OUTPUT (AR 4HAR
Call OUTPUTBL -4HR]
Call. DUTPUT R dHBER
Call. PARC(H4MH 3

CALL PARCCLLAMDL 2
CALL PARCCZAHD2 3
CALL TSAMP (TS 4HTS
RETLIRN

R .

S et e Wt

Ha=1

D=0, 0
a4
RETURMN
RETURM

CONT ITNLIE

DE) 500 I=l.4

RO OS00 J=1.9
ALT+J)=0, 0

Al ld=1.0
AL B m=—1.0
ACL+Br=R1l + 850 - (i
Ay Ld=R1

BCZ 2= .0

B2y Zmef - (0]
ACZed)m-1 .0
ACZs S =R2 + 81 — £
AL L)=RE

AIs2r=RI1

ATy Zr=481 -~ Q2
ACEZ ) =+80 ~ (1
ALy 2)=R2

ACdy A=l ~ O3

CAatL. ERVLEGOAs X140

Rl




&~

&~

Ale=—-X1013
VL S
Bl=—X(3)
el QW
RETLIRN

TE=T + H
RETURN
RETLIRN
RETURN
END
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SUEBROUTINE SRKALNING (A RADERD

RUTINEN MPILTIPLICERAR VARJE RAD I MATRISEN A MED EN KDMNBSTANT
SADAN ATT BTORSTA ELEMENTET I VARJE RAD BLIR 1.

INTEGER RODER

REAL. A(LIRADER 1 RADER+1Yy STORST

DO 100 T=1.RADER

STORBT=0C.0

BO 20 J=i 3 RADER+:L

IFCABRACTT)Y LOT. STORETY STORST=ABLIACT I3
CONT T NUE

STORET AR BELOPPET HOS STORSTA ELEMENTET I RAD I.

DO 95 J=] s RADER+]
ALy To=RCT. I3/ 8TORST
COMT ENLIE

CONTINUE

RETURN

EMD




a0 onn

140

RUTINEN BORTERAR RADERNA I EKY BYST S8A& ATT SBTORETA PIVOT-
ELEMENTET HAMMAR OVERST

BUBROUTINE SORTRAD (RADER & XK

INTEGER RADER

REAL. ATIIRADER LiRADER+13» STORST: XC13IRADER)

INTEGER NUMBER

SBTORST=0.0

NUMBE R=IK

DO 50 I=KyRADER

IF (ABRSCACTKIY G7T. BTORST: THEM
SETORST=8BE (AT KD
NMUMBER=]

ENDIF

CONTINUE

DO 100 J=iy RODER®I
HEL P=0 (e . F2
ALK J3I=8INUMBER I
ACNUMBER » Ja=HELP

CONT IMUE

RETLIRN

END
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BUBROUTINE KOLLACAM: TERR. I

PROGRAM FUOR BVALUATING THE INTEGRAL OF THE RATIQONAL
FUNTTION

L/CR%PInldaBCZoaBCL/Z) /7 COCZIRACL/ 23 0% (L /T
ARDLING THE UNIT CIRCLE

A - VECTOR WITH THE COEFFIDIENTS OF THE POLYNOMIAL
ACLYsZaupN + A(2IaZ3e(N-13 + ... + ACN+L2

B ~ VECTOR WITH THE COEFFIDIENTS OF THE POGLYNOMIAL
BCireZesh + BO2YSZ8# (N1 4+ ... + BOM+eL?
THE MECTORS A AND B ARE DESTROYED

N - ORDER OF THE POLYNOMIALS A& AND B (MAX 103

IERR ~ WHEN RETURMING IERR=1 IF A HAS ALL ZERDS INSIDE UNIT

CIRCLE IERR=0 IF THE POLYNOMIAL A& HAB ANY RODT OQUTSIDE
OR ON THE UNIT CIRCLE OR IF ACly I8 NOT POSBITIVE

Vo~ THE RETURN LOSS

IN - DIMENSION OF & AND B IN MAIN PROGRAM

BUEBROUTINE REQUIRED: NONE
DIMENSION ACINIy ASCLL

AD=RCL)

TERR==]

BO L0 K=1qn

l=pl o 1 - K

Li=l, + 1
ALFA=A L1 /7801
IFCALFA L8T. 1ELO) GOTO T30
DO 20 I=1sl

M=l + 2 - I

AELTy=ACL) — ALFA®ACHM)
IF(AGCLY Y S0y B0 30
0O 40 1 = 1.0
ACTI=A5CT)

EONT IMUE

RETURN

TERR=(

RETURN

EMD
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TG
80
100

1i0
120

PROGRAM S0M LOSBER UT VEKTORN X(1:RADER?
UR ERVATIONSSYSETEMET DEFINIERAT AV MATRISEN
ACLERADER 1 :RADER

ANROPADE SURRUTINER? SORTRAD: SKALNING

BUBROUTINE ERVLSGCA X RADERD

INTEGER RADER
REAL ACLIRADER. 1 RADER+1) s X (1 :RADER)
CALL SKALNING (& RADER?
DO LA K=1 . RADER
CALL SORTRAD (RADERA: Xk
DO 20 JT=RADER+1 s ko1
ACK L JI=A 0K T3 78K KD
DO &0 IT=k+1 s RADER
DO 70 J=i+-1 s RADER+1
ACELJI=ACT T ~ ACTKIBAIKT
CONTINUE
CONT I Nt
DO 120 I=RADER1y+—1
XCEx=A0E o RADER®1
RO 110 K=I+1: RADER
KOTr=§{(T) = ACLeRI#X (R
CONT ENLE
RETURN
END




