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SAMMANFATTNING

Vid reglering av stora system finns det ibland sk&l

att tillgripa decentraliserad reglering, Har behand-

las saddan reglering med sjdlvinstdllande regulatorer

av en typ som baseras p& minstakvadratanpassning och
minimalvariansstyrning, Understkningen, som omfattar
sdval teoretiska beridkningar som simuleringar, indikerar
att regulatorerna i allm&nhet konvergerar s& att styr-

ningen blir "optimal" under givna f&rutsadttningar,

ABSTRACT

The problem of controlling a large-scale system is
sometimes solved by using decentralized control,
Decentralized control using self tuning regulators
based on least squares estimation and minimum variance
control is considered, Theory and simulations indicate °
that the requlators generally converge in such a way
that the control will be "“optimal" under actual condi-

tions,



INNEHALL SFORTECKNING

Sida
Inlednin 4
1, Decentraliserad reglering ooh s jdlvinstdl- 5
lande requlatorer,
2, Det bshandlade problemet 9
3, Programbeskrivning 13
4, Exempels 25
Exempel 4,1 - Enkelriktad interaktion 25
Exempel 4,2 = Dubbelriktad interaktion 33
Exempel 4,3 - Koppling genom styrsignalen 45
Exempel 4,4 - Tilldmpningsexempel 1 46
Exempel 4,5 =~ Till#@mpningsexampel 2
Rosenbrock’s exempel 48
Slutledningar 53
Referenser 54

Appendix 58



INLEDNING

Detta arbste behandlar decentraliserad reglering av
"stora" system, dvs, system som naturligen kan betraktas
som sammansatta av flera delsystem i samverkan, Teoretiskt
sett borde stt sddant system styras centralt for att upp-
nd optimal reglering., Det kan emellertid finnas flera
praktiska skdl att decentralisera styrningen, Central
styrning kan t.ex, krava ett orimligt stort fldde av
information, vilket kan bli kostsamt och tidstidande, Det
kan vara billigare med m&nga reqgulatorsr som ldser sma
lokala problem &n med en enda regulatorer som liéser ett

komplext globalt problem, S&dana frégor behandlas i [1].

For att slippa problem med identifieringen och eventuell
tidsvariabilitet ligger det ndra till hands att fdrstka
reglera med sjélvinstdllande regqulatorer, t,ex, av den

typ som beskrivs i ﬁﬂ.

Har behandlas uteslutande ett system bestdende av tvé
samverkande enkla stokastiska delsystem, Varje delsystem
regleras med en sjdlvinstdllande regulator baserad pé
minstakvadratanpassning och minimalvariansstyrning, For
att kunna simulera detta system har jag skrivit program
anpassade till simuleringspaket utarbetade vid institu-

tionen,

Understkningen, vilken omfattar s&v&l teoretiska ber&dk-
ningar som simuleringar, indikerar att regqulatorerna i
allmanhet konvergerar sd att styrningen blir "optimal"
under givna forutsattningar, Den decentraliserade reg—
leringen medftr dock som vdntat oftast storre fdrluster

dn vad som skulle varit fallet vid central styrning,
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1, DECENTRALISERAD REGLERING OCH SJALVINSTALLANDE REGULATORER

Stora system, dvs, system med mé&nga mat- och styrsignaler,

har ofta en s&dan struktur att det faller sig naturligt

att betrakta dem som sammansatta av flera delsystem i sam=

verkan, Exempel p& s&dana system &r kraftnidten med sina

kraftverk och abonnenter,

Decentraliserad reglering

Utifrén synsdttet ovan &r steget till decentraliserad reg-

lering inte léngt, = Man fGrser varje delsystem med en

egen regulator, I fig, 1.1 visas ett sddant system som

dessutom har en central f&r samordning,

o | Sl Interaktion N-& S, < -
Del- Del- Del~ Del-
system system system system
nr 1 nr 2 nr n=1 Nt n
| ¢ . J\ matsignaler v A
MNstyrsignaler :

Regulator Regulator Regulator Requlator
nr 1 nr 2 nr n-1 nr n
> > &+ Samordnande S-< ><

central

Fige 1,1 "Stort" system med decentraliserad reglering,



De skil som kan motivera decentraliserad reglering géller
dven for stora system utan uppenbart uppdelad struktur

och ar f6ljande:

1, Central reglering kan krdva ett orimligt stort fldde
av information, vilket kan bli for kostsamt och tids-
ddande,

2, Det kan vara mindre krdvande och darigenom billigare
att l4ta manga (decentraliserade) regulatorer lésa
enkla lokala reglerproblem &n att med en central regu-—

lator lsa ett komplicerat problem f&r hela systemet,

Sjdlvinstallande regulatorer

Vi skall uteslutande behandla det fall att varje regula-
tor #r en s& kallad sjdlvinstéllande regulator (Self Tun-
ing Regulator; STURE), Hiarigenom hoppas vi framfor allt
att slippa arbete med modellbyggande men &ven att kunna
folja, &tminstone léngsamma, forandringar i systemet,
Regulatorerna bygger pé& den typ av sjédlvinstéllande re-

gulatorer, som beskrivs i [2},

Betrakta ett linjért, tidsinvariant system med en insig-
nal u och en utsignal y, vilket kan beskrivas med f&ljan—

de modell:

y(t)+a1}’(t-1 )"‘ .......Mny(t-n)=b1U(t—k-'l )+ XY XN -l-bnu(t-k-n)+ (101)
+B(t)+C1B(t-1)+oooooooooooooao +cn9(t-n)

dir b1+0 och e(t) &r ett vitt brus,
Det &r valkant att under vissa forutsdttningar finns en

strategi som minimerar utsignalens varians,



Dm € =Cy= eeess =cn=D far minimal varians—-strategin en

sirskilt enkel form, Systemet kan d& skrivass

Y(t)WY(t-k-’] )+ s000 MnY(t-k-n)=
=E>D[u(t-k-1 J#bu(t=k=2)+ +0s0 +B u(t-k=1-1) +&(t) (1.2)

dir 1=n+k-1 och £(t) &r ett glidande medelvdrde av s(t),

Minimal varians-strategin blir helt enkelt:
~ 1
U(t)?D[OL,IY(t)"' ovee '|'°Ln)’(t"n"1ﬂ-ﬁ1u(t"1 )- seee -ﬁlu(t-l) (103)

I modell (1,2) var parametrarna konstanta och kunde berdk=
nas med hjsdlp av (1.1), Vi forutsdtter nu att parametrarnas
virden i (1,1) &r okdnda (ev, med undantag f&r ﬁo) och
ansitter modellen (1.2) med okdnda parametervirden, Idén
bakom regulatorn &r att i varje tidssteg skatta paramet-—
rarna i (1,2) och berdkna styrsignalen ur (1,3) med dessa
skattade virden p& parametrarna, Mera precist kan regula=—
torns arbetssitt beskrivas sd har: Vid varje tidssteg ut-
fores tva moment,

1, Parameterskattning,

Med hjalp av en rekursiv algoritm baserad p& minsta kvadrat—
metoden uppdateras skattningen av parametervarden i (1.2)
med hansyn till nya matvatden

2, Berédkning av styrsiggalan

Styrsignalen berdknas ur (1,3) med de parametervérden som

berdknats i moment 1,
Parametern ﬂb i modellen (1,2) ges vanligen ett konstant

virde men kan dven inga bland de skattade parametrarna,



Minsta kvadratanpassping i modellen (1,2) innebdr att al-
goritmen minimerar EiE(i)z. Med en liten f&réndring av
algoritmen minimara%=9 stdllet Zi_ht-%f(i)z dar\ €1, Vi
ser att) 41 innebir att regulatdTn féster stérst vikt vid
farska data och att 2ldre data "gloms bort" exponentisllt ,
P& detta sdtt kan parameterskattningarnas &ndringshastig-
het tkas, Den rekursiva algoritmen kradver att parametrar-
na di och ﬂi tilldelas startvarden, Dessutom inneh&ller
algoritmen en "kovariansmatris" P(t), som ocks& skall ges
ett startvarde P(0), Matrisen P(t) speglar osékerheten i
parameterskattningarna och P(0) bdr séledes ange en upp=

skattning av osZkerheten hos parametrarnas startvérden,

§jélvinstdllande regulatorer behandlas utférligare i Eﬂ-&ﬂ.



2, DET BEHANDLADE PROBLEMET

Den fortsatta behandlingen &gnas uteslutande &t system
som kan simuleras med de i arbetet ingéende programmen,
Det synes didrfir enklast att fastst@lla beteckningar o, dyl,

i samband med beskrivningen av programmens mdjligheter,

Strukturen for de system vi skall syssla med ges i fig, 2.1

\interakt;pn

| - o |
€1 system 1 System 2 By 8y
Yoy A Y Yo v A Y2
STURE1 STURE2

L ]

infnr&gﬁiun

Fig, 2,1 Ett "stort" system med decentraliserad struktur,

Infér f&ljande beteckningar:

(y1(t?)
y(t)= systemets utsignaler
yo(t)
u, (t)
u(t)= (; ) stysignaler
J(8),
e, (t)
e(t)= ! stérningar
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System 1 o, 2 beskrivs med fdljande modell:
y(E)HA(1)y(£=1) +esa000a#A(n,)y(t-n,)=

=B(1)u(t=kg=1) + oo0s e o o48(ng)u(t-kg—ng)+
+e(t)+C(1)e(t=1)+.00000.4C(n )e(t-n;) (2,1)
dar

etc,

Vektorn e(t) &r vitt, normalférdelat brus med medelvirde
0 ochs

uar(e1(t)) T4
var(ez(t)) Foo
kou(e, (£),8,(£))= =,

STURE1 och STURE2 &r konstruerade med den sjélvinstédllande
regulatorn i kapitel 1 som ledst jédrna, De &r dock nagot
mer komplicerade f&r att kunna utnyttja den information

de eventuellt tilldts utbyta (jfr, fig, 2.1).

Om parametrarnaﬁa ochﬂg inte skattas géller att f&ljande
modell ansdttes for STURE1T:

’ ’
y1(t)+‘1y1(t-k1-kdel-1 )+ocus~ooaooooaacoooo+ .(:_l,y1(t—kf]—kdel —nf])
1

’ ’
+81 y2(t—k3—kdel-1 )+..c 00scocsecrse oooa"‘w;‘, y2(t-k§—kdel-n;)

3 (2.2)

= B73u, (t=k? =1) ’ L , . .
60{_1 2 "#1U1(t k2 2)+ oaooc"ﬁn,zu'l(t—kz-nz_'])

4 I 4
+(§’| Uz(t—k4-kd81—1 )+o 0000000000000 000 O+Jl’1[ Uz(t-k;—kdel-nZ) -I-e,' (t)
4
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F6r STUREZ2 gdllers:

Y2( t)+o(,'|'y2(t-k;-kdel-1 )+o s0v0000000000000 o'b(,;‘"yz(t-k!]'-kdEl—n!]')

1
+3'"y (t-k"-kdal"1 )+oooaooooacaooooooo+ i Yy (t-k"-kdel—n")
11 3 Jng 1 3 3 (2.3)
= - - p— . N P2 | [ |
= B fu(tkg = 1) AU (o) an ety (b= )

46:]"-!1 (t—kz-kdel—1 )"‘.oa ocoooocoooooooo'lzg\:;zu (t—kz-kdel—nZ)} +C¢.2(t)

Om t.ex./sg skall inga bland de skattade parametrarna &ndras
modellen i STUREZ2 till:

VnLc =ﬂBU2(t-k'2'-1 )+o e0Pees0000000 o*ﬂng_ll Uz(t-k;-n;)
-|-(§:I'u1(t-kz-kdal-1 )+..........¢6;;2u1(t-kz-kdel-nz) +22(t) (2,4)

I varje tidssteg utfiér STUREL de tvé momenten: 1, Skattning
av parametrarna oy, B, &y d i (2.2) 0. (2,3) 2, Berdkning av
motsvarande styrsignal Gi(t).

Fr att forklara forekomsten av kdel i modell (2,2) antar

vi att k;=0. Styrlagen i STURE1 blir:

~ 15, s i’ - -
u,l(t)_ﬂ,n{.c,ly,l(t Kikdel)+ sewos +¥7y,(t-ki—kdel)+ vosed)
‘£:|U1(t-1 )"' (X XXX ;Uz(t-k:‘-kdel)— IXXEXEXXEX]

och vi ser att kdel kan tolkas som en generell f&rdrd jning
av information, (J&mfér k; som ar en uppskattning av tids-
fordrd jningen i systemet,) Observera att man méste ténka
sig f6r niar man ansdtter modellen (2,2) s& att styrlagen
blir realiserbar och inte t,ex 31(t) :191(t+4) eller

A

u,l(t) =d,91(t-1 )48 uz(t). (Vi férutsdtter alltsd att u1(t)
och u2(t) beraknas "samtidigt!)



Parametrarnad; eeees tilldelas startvérdenaﬁqo etec, och
kovariansmatriserna P1(t) octh(t) ges startvidrden, vilka
adr diagonalmatriser, Vanligen s&dttes alla diagonalelement
lika s& att P1(D) = PZ(D) =pg* I, dér p, & ett positivt tal
och I &r ephetsmatrisen, Vi drar oss till minnes att Pg btr
spegla osdkerheten hos parametrarnas startvarden, Detta kan
frklaras med att om Pg ar stort tilldts stora fdréndring-

ar av parameterskattningarna i bdérjan och vice versa,

Regulatorernas minsta kvadratalgoritmer inneh&ller en gemen=
sam viktfaktorA s& att A< 1 innebir att anpassningen av pa-
rametrarna sker med Yexponentiell gldmska", Det finns &ven
mé jlighet att varieraAd pad ett sddant sdtt att A konvergerar
fréan ett startvidrde <« 1 mot 1 npir t oo,

Det &r ibland ftrdelaktigt att begransa styrsignalerna, I
programmen kan detta gbras sd att !ﬁil <€ ulim, dir ulim kan

v3l jas godtyckligt,

12



3, PROGRAMBESKRIVNING

Simuleringarna har gjorts p& en PDP 15 med hjélp av ett
interaktivt program - SIMNON, se [6], Interaktionen fidrsiggar
via skrivmaskinsterminal, bildskdrm och radskrivare,

De subrutiner som tillsammans beskriver hela systemet heter
DIST, S5YSS, REGS ("discrete systems") och CONN ("connecting
system"), DIST, SYSS och REGS &r skrivna i FORTRAN och har
linkats samman med SIMNON, CONN &r skrivet i SIMNONS speciel—
la simuleringssprék, I ett appendix &terges dessa och andra
subrutiner som skrivits ftr att kunna generera SIMNON-slement
i sin helhet, Dessutom ges en ldnklista fdr en sédan gene=

rering,

L4t oss nu titta lite n&rmare p& programmen,

DIST
Subrutinen DIST genersrar bruset som driver véra system,

For att berdkna brussignalerna (e1och 92) anvander DIST tva
sviter av oberoende, N(0,1) variabler, Med parametrarna
NOD1 ochNOD2 kan man v&dlja olika sddana sviter, ty dessa
parametrar, som skall vara udda heltal, utgdr startvarden

till en slumptalsgenerator,

I tabell 3,1 sammanfattas utsignaler och parametrar, Med
standardvarde avses det vidrde en parameter tilldelas d&

SIMNON=kommandot SYST ges,

13



DIST Standardvérde | Kommentar
utsignaler
ED1 - =e,
ED2 - =e,,
paramgtrar
RO11 1 =r11=var(e1)
RO22 1 =r22=var(92)
RO12 0 =r12=cou(e1,ez)
NOD1 19
NOD2 27

Tabell 3,1 DIST-utsignaler och parametrar

SYSS

Denna subrutin berdknar utsignalerna frén ett linjért sto-
kastiskt system, med tvé utsignaler och fyra insignaler,
som kan beskrivas med modell (2,1),

Matriserna A, B, C har formen (med sjiélvklara beteckningar)

(A11(k) A12(k)>
A(k) = etc,
A21(k) A22(k)

och deras element lagras i parametervektorerna A11, A12, ...
eees B11y, ss0eey C22, Dessa vektorer &r deklarerade med dimen-
sionen 5, men deras aktuella dimension, IACTV, fastst&lls

med kommandot LET IACTV, = j, d8r 1£j<5, givet fdore SYST,

Vi miste uppenbarligen kravas

NA
NB p <€ IACTV
NC

14



Dessutom krdvs NB + KB = 10
En sammanfattning &terfinnes i tabell 3,2

5YSS

Standardvarde

Kommentar

utsignaler
Y51, YS2

insignaler

us1, USs2

ES1, ES2

parametrar

NA, NB, NC
KB

parametsrvektorer

A11.‘......‘A22
B11OOOOOOOOOB22
C110.0...00.C22

=Y1 H yZ

styrsignaler, Ugs U,

brus y = B8,

£ IACTV
NB+KB<10

"} aktuell dimension:IACTV

J

Tabell 3,2 SYSS—utsignaler och parametrar

REGS 'inneh&ller STURE1 och STURE2 som de beskrivits i kapitel 2,

Vi ser i modellerna (2,2) - (2,4) att n;anger antalet (“para=-

4

metrar, n,

antalet £’ ~parametrar och s& vidare,

Dessa antal lagras i vektorerna N1 och N2,

15



N1

(n;, n;v "39 nZ)

N2

" " " "
(n1! I'I2, n39 na)

Vi har tidigare kallat kdel fir genersell informationsfdr-
drd jning, L&t oss kalla k;, k; veossessse TOT lokala signal-

f6rdrd jningar, De lagras i vektorerna K1 och K2,
(L’ ’ ’ ’
K1 _(k1, kos Kas k4)

— ] 1" " "
K2 =(kit, Kb, K3, ki)

Parametrarna ¢i%,0(; vesesees lagras i vektorerna TH1 och

TH2,

TH1

(O(:l,..‘.’%;#;’...fﬁ;’z,b{l’..“’xﬂ;’é;,....,é;z’)

(Oq.,....,OL;:.%.,/jq,....,gg.z.,n,....,x;;g,g:;,....,g;;z)

TH2

Dessa vektorers aktuella dimension bestams med kommandona

(fére SYST):

LET TIACT1, =
LET IACT2,

nol
x .

dir 1£j, k€5 (i man av plats kan man héja den dvre gransen
genom att &ndra fdltvidder och IP i SYST och SYSTSC),

TH1 och TH2 tilldelas startvdrden med vektorerna THO1 och
THO2,

Kovariansmatriserna i minsta kvadratalgoritmen heter P1
och P2, Som nimnts tilldelas endast diagonalelementen i
dessa matriser startvdrden £ 0, vilket sker med vektorerna

P01 och PO2,

16



Startvirde for t,ex, P1 blir alltsd matrisen

p01 U s0000008 0 U

LA AR R R LR B

ddr j &r totala antalet parametrar som skattas i STURE1,
Uiktfaktorn,h , i minsta kvadratalgoritmen &terfinns under
namnet WT, Den ges startvdrdet WTI och uppdateras i varje
tidssteg enligt formeln:

WT: = WTM o WT + (1=WTM),

vilket inneb&ar fdljande:

1, WTM=1 ¢ WT= konstant = WTI
2, WTM<] ¢ WT konvergerar frén WTI mot 1 med tiden,

Aven for att beskriva parametern ULIM:ss funktion skil jer
vi pd tvd falls

1, ULIM 20 : styrsignalepna begrdnsas sd att \Gi] <yLIM
2, ULIM «0 ¢ Ingen begransning,

Férluster summeras i variablerna V1, V2 och V,
L
2
V1 =2 v, ()
i=1

. 2
V2 =2 y,(i)

i=1

V=Vl +V2

17
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Huruvidalﬁa och/ﬁa skall skattas avgirs med parametern IBO,

]
o
(1]

1, IBO f=konstant=B01, /3 j=konstant=802
- . ’ "
2, IBO =1 ¢ /50 och/SD skattas,

I matriserna S1 och 52 lagras gamla varden pd Yqs Yps Ups Upe

De har aktuell dimension (4,j) efter kommandot:
LET ISB, = J, 24 3j=10
Tabell 3,3 visar de viktigaste komponenterna i REGS, Ob-

servera att indices ges utan parentes i SIMNON! Man skriver
saledes ej B21(3), THO1(1) och P1(2,3) utan 8213, THO11

och P123,

Aktuell
REGS Standardvirde dimension Kommentar
utsignaler
UR1,UR2 - - berdknade styrsignaler; Q. ﬁ?
utsignalvekt 172

gnalvektorer

TH1 - IACT1 } inneh&ller parameterskattningar
TH2 - IACT2
insignaler
Y1, Y2 - - verkliga utsignaler; Yq9Yp
U1, 2 - - verkliga styrsignalerju, ,U
parametrar 1" 2
KDEL 0 - generell informationsfdrdrd jning
IBO 0 - =0:f, skattas ej; =1 B, skattas
B01, BO2 1 - konsgantvérden pélgo
WTI 1 - initialvdrden p& A
WM 1 - modulering avA (om WTM<1)
ULIM -1 - begransar i s O
parametervektorer 1 2
N1, N2 0 4 antal parametrar
K1, K2 0 4 lokala signalf&rdrd jningar
THO1 0 IACT1 } initialvarden
THO2 1] IACT2
P01 (100,100, ,,..)| IACT ] initialdiagonaler till P1, P2
P02 (100,100,.444 )| IACT2
variabler
Vi, V2, V - - forluster
variabelmatriser
P1 - IACT1 kovariansmatriser
F2 - IACT2
51, S2 - (4,158) lagrar Y,, Y.,s U,y U
parametermatris 17720 e 2
S0 0 (4,158) initialvirden till 51, (52)

N

Tabell 3,3 REGS - viktiga komponenter




CONN

Vi har nu tre program, som beskriver var sin isolerad bit av
vart stora system, For att kunna simulera hela systemet méste
vi ocksd deklarera samband mellan de tre programmens in- och

utsignaler, Detta gors i CONN,

I fig, 3,1 &terges CONN i sin helhst,

CONNECTING SYSTEM CONN
”
TIME T

"
ES1[SYSS)=ED1([D|ST)
ES2(SYSS)1=ED2(DIST)
YLIREGS1=YS1([SYSS)
Y2[REGS)=YS2(SYSS)
UL(REGSI=URL[REGS)
U2[REGS)=UR2[REGS)
US1(SYSS1=UR1([REGS]
US2([(SYSS1=UR2[REGS)
"

END

Fig, 3,1 CONN

Exempel

Som demonstration av anvindningen av programmen avslutas detta

kapitel med stt exempel,

Antag att ett system beskrivs av:

V(g2 0 ave=)a(g 0 y(e2)=(g , Dule=1we(8)4(p"° o

med r11=var(e1)=1, r22=var(ez)=0.8, r12=cov(e1,92)=0

Ye(t=1)

19



Lat requlatorn ha f5ljande strukturs

Y4 (6) 40y, (£=1 )40y, (£=2)49, (£=2)=u, (£=1)4f" u, (t=2)+E, (t)
Y, (t)4elly, (£-1) +3"y, (£-1)=1,5u,(t=1) +£,(t)

I fig, 3.2 visas esn dalog som hills med datormnfir att si-
mulera detta system, P4 skivan RK fanns filerna SIMNON XCT,
SIMNON XXX och CONN SRC, Bildskdrmens utseende efter simu-—
leringen visas i fig, 3,3 och utskriften fran radskrivaren,
féranledd av kommandot DISP(LP) i fig, 3.4, Observera att

THY = (L5, o5, B4y )
TH2 = (o('-'. ‘f", =9 -)

20
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$A.RK 3/NON 5,7,15,16
$BUFFS 5
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> "KOMMENTARER

>

"SLET|TACTV, =2 "PKTUELLS MATRISDIMENSIONER

>, JACT1,.=4

>, JACT2,=4

>,1SB. =3

>SYST DIST SYSS REGS CONN "SYSTEMBESKRIVNIEG
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4, SIMULERINGAR OCH BERAKNINGAR

I detta kapitel skall vi studera nagra exempel, Vért intresse
inriktas dirvid framst mot parametrarnas konvergensegenskaper
och férlusternas storlek, Som férlustfunktioner anvénds:

2 2
V1 = Ey1, vV, = Ey2 och V=1V, + V2.

2 1

Om annat ej anges har simuleringarna omfattat 2100 steg och

férlusterna beridknats for de sista 1000 stegen, dvs,

1 2100 ”
V, = == y.(t)° setc,

Parameterskattningarna har i allmanhet konvergerat efter
1000 steg och viktfaktornd har darefter knappast négon bety-
delse fdr resultatet, Om inget annat anges &r =1,

Vad som nu féljer &r fem exempel, Exempel pd enkelriktad
interaktion, pa dubbelriktad interaktion och pé& interaktion

via styrsignalen samt slutligen tvé speciella,"svara" exempel,

Exempel 4,1 = Enkelriktad interaktion

Batrakta ett system med modellen

y(t) +(§11 :gg)y(t-1) = u(t-1) + e(t) + (811 222)e(t-1) (4.1)

och 14t dem styras av tv& regulatorer med foljande strukturer,

y1(t)+¢&1(t-1)=u1(t—1)4Q(t): (STURE1)
yz(t)+d92(t—1)=u2(t-1)+§(t) (STURE2)

Vi noterar att (del=)system 2 (undre raden i 4,1) i sjélva
verket &r oberoende av (del-=)system 1 och under vissa fir-
utsdttningar finns en minimalvariansstrategi sédan att Yo
blir ett vitt brus,
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Om STURE2 konvergerar mot en minimal variansregulator sa
kommer Yo att upptrida som brus i system 1, som dé ocksé

far frikopplad karaktdr, vilket fdrenklar analysen,
For de system som simulerats géller att:

a11= ~0,9, 822= -0,8 , r11=r22=1

12911222 och Tio varierar,

Vi skiljer mellan tre fall med olika karakt&r pé& bruset,

medan a

A, Vitt okorrelerat brus

11=%22 12=0°

Att r12=0 innebédr att a1nch 92

System 2 beskrivs allts& av modellen

dvs, C =0, T

ar okorrelerade,

yz(t)+a22y2(t-1)=u2(t-1)+92(t)

och en optimal strategi for STURE2 ges av minimalvariansstra-
teging

uz(t)=a (t), vilken medfér yz(t)=e2(t) och s8ledes

22Y2
U2=var(y2)=r22.

System 1 beskrivs i s& fall av modellen
y1(t)+a11y1(t-1)=u1(t-1)+e1(t)—a12e2(t-1).

"Minimalvariansstrategin® u1(t)=a11y1(t) gers

2
Vy=var(y, )=rq 48, 5500

Under férutsittning att system 2 styrs med minimal varians
blir sdledes effekten av interaktionen att "extra" brus upp-

tradder i system 1,

Det #r nu intressant att se om STURE1 och 2 konvergerar mot

minimal variansregulatorerna ovan,



Simuleringar

Figur 4,1 visar parameterskattningar och ackumulerad f@rlust

i fallet a,,=0.5 (r11=r22

ar u1(t) =c191(t) resp, uz(t) =c£9y2(t) och vi ser att para-

metrarna konvergerar mot “rdtt"vdrden (streckade i fig, 4.1).

=1), Styrlagarna i regulatorerna

Férlusterna blev V1= 1024 och V2= 1,07 per steg i god &dver=-
ensstémmelse med teorins U1= 1.285, V2= 1,00, (U1 infores i
tabell 4,1) Kanske kan tverensstémmelsen mellan teori och
praktik synas mindre god, Detta &r dock endast en stokastisk
effekt, Bruset genereras ju med hjélp av tvé sviter av sto-
kastiska variabler och anvinds andra sviter &n ovan erhdlls
nadgot annorlunda, ofta "snyggare", resultat,

Som exempel p& vad som hdnder med andra brussviter kan nam-
nas V1= 1.264 V
figs, 442,

o= 0,93 samt parameterskattningar enligt

B, Férgat okorrelerat brus

dvs, (011, c22) £ (0,0), ry,= 0.
P& samma sdtt som i ftregdende avsnitt erhdlles:

System 2 : Minimalvariansstrategin &r u2(t) = (a22-c22)y2(t)
och ger y2(t) = ez(t) och alltsé V= r,,.

u1(t-1)+a1(t)+c1e1(t-1)-81292(t-1)

System 1: vy, (t)+a,,y,(t=1)
Vi kan skrivas
81(t)+c1e1(t-1)-a1292(t-1) = BD(t)+CBU(t-1)

dar eo(t) ar "ekvivalent", vitt brus med varians Toge

Med u1(t) = (a11-c)y1(t) f&ar vi minimal varians: V,= rqq,

Simuleringar

Betrakta samma exempel osm ovan med tilldgget c11= -0,5,
022= -0,25, Med dessa v3rden blir ¢ = -0,38 och To0= 10,31
och requlatorerna konvergerade mot motsvarande struktur,

(se tabell 4,1)
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C, Vitt, korrelerat brus
11=C22=01 Tqp¥ O
System 2: uz(t) = a22y2(t) ger yz(t) = ez(t) och alltsé

dvs, ©

System 13 y1(t)+a11y1(t-1)=u1(t-1)+e1(t)-a1292(t-1)
Vi skriver 91(t)-a1292(t-1)=eD(t)+ceU(t-1) och far &ter
minimal varians, V,= Tq, for u1(t)=(a11-c)y1(t).

Simuleringar

I dessa exampel &ar 011=022=0, T = 0,3,0.,7,1.0 och 2,5~ 0.,5,0,9, -0,99, 3.0,
Aven hiar konvergerade regulatorerna mot minimal varians,

(se tabell 4,1)

D, N&gra modifieringar
Om STURE1 far tillgéng till y2(t), dvs, ges strukturen:
. (E)40 y, (814" v, (61 )= (6148 (¢)
med styrlag:
u1(t)=dfy1(t)+ﬁfy2(t) kan de férluster gom interaktionen

hittills fdrorsakats elimineras,
Strategin u1(t)=(a11-c11)y1(t)+a12y2(t) (c11=0 i fall A och C)

ger V,=r Simuleringar har ocksé givit detta resultat,

1711

Med tidsférdrdjning i informationsflddet skulle S5TURE]1 ej veta
y2(t), men kanske yz(t—1).

Regulatorstrukturen blir déas:

g (E1 vy (E=1)4 v, (£=2)=u (£=1)42, (£)

Styrlags: u1(t)=dfy1(t)+§’y2(t—1).

Vi far y1(t)+a11y1(t-1)+a12y2(t—1)=o¢y1(t-1)+B'yz(t-2)+e1(t)+c11e1(t-1) (%)

I fall A med vitt, okorrelerat brus kan vi inte uppnd négra
férbattringar med denna modell, men i fall B med fargat brus
ger strategin

“1(t)=(a11'°11)y1(t;'a12°11y2(t'1)

MSRESHEEA V1=r11+a12r22, dvs vi har eliminerat inverkan av

"prusets farg",

30
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Betraffande fall C ser vi att y2(t-2) inte &r korrelerad med
n&gon annan term i (%), varfér vi inte véntar négon fdrbatt-
ring, Simuleringarna tyder dock p& att vi kan uppn& smé for-
bdttringar jémftrt med den enklare regulatorn,

I stdllet f&r till yz(t-1) kan vi ge STURE1 tillgéng till
uz(t-1). Detta ger likvirdiga resultat, ty styrlagen i STURE2
ar uz(t) =(¢ﬁy2(t), dér férhoppningsvis o'~ a,,=C,se

Vi har allts?d u2(t)z konstantoyz(t) och modellen
y1(t)+d5y1(t—1)=u1(t-1)+§'u2(t-2)+€1(t) &r ekvivalent med

den tidigare vy, (t)+l Y4 (t=1)+y" yz(t-2 )=u1 (t=1 )-»51 (t),

I tabell 4,1 visas U1
Vi konstaterar forst att V

i nagra simuleringar,

1 mycket sdllan skiljer sig frén
den teoretiskt beriknade minimala variansen (given inom paren-
tes),

Fallet att STURE1 vet yz(t) forutsdtter att information kan
tverfiiras utan tidsférdrd jning och resultatet blir det sam-

ma som skulle uppnétts med central styrning,

I horisontell led kan vi nu se vad det kostar med "sant" de-
centraliserad reglering, Forlusterpa Skar alltsd avsevirt
jamfért med "idealfallet® (med y2(t) i STURE1),

Diremot Ar skillnaderna mellan vriga fall avsevadrt mindre,
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Re
B

C,

"inter- V1 per steg om STURE1 har tillgéng till'
brus aktion"|| endast dessutom
a5 || Yq(8)aug (811 y,(8) |y (2-1) | uy(t=1)
vitt, okorrelerat brus 0,5 [|.15241¢1,25) [}$.02(1.90)1,24(1.25)1.24(1,25
fargat, okorrelerat brus 0,5 1,31 (1,31) 1,02(1.00)1,24(1.25)}1,24(1,25
.= =0,5, c,= =0,25 T o
=T&!?T'EEF?ETEFEF‘E?EE"‘ 0,5 || 1,01 (1,00) h,01(1,00)1,01 1,01
0.9 1.02 {1,00) | " " 1,03 1,02
r,,= 1.0 0,99 || 1,11 (1,00) | * "o11,07 1,05
3,0 9,29 (9,00) | " voo17,14 7422
0,5 1,14 (1,14) | 1,01 " 11,13 1,13
ry,= 0.7 0,9 1,57 (1,55) | 1,02 " [1,49 1,48
0,99 |{ 1,74 (1,70) | 1,02 *2, 1,60 1,60
0,5 1,23 (1.23) |1,001 " 1,22 422
ryp= 0.3 0.9 1.95 (1.,77) [ 1,02 " [1,75 1,75
- (0,99 ||1.95 (1.94) [1,02 " [1,91 1491

Tabell 4,1

Forluster vid enkslriktad interaktion,

Teoretiskt beridknade vdrden ges inom parentes,



Exempel 4,2 = Dubbelriktad interaktion,

Betrakta ett system givet av modellen

y(t)+(a‘” " Z)y(m J=u( £=1 )40( t)
854 322

Den optimala styrlagen fior detta system ar

u(t)=(*311 a1z>y(t)
X 821 822

och ger U1=r11, U2=r22 o
Vi vill emellertid inte tilléta informationsutbyte mellan
requlatorerna utan skall uteslutande anvénda regulatorstruk-

turer vars styrlagar far formen

U1(t)=f1(y1(t)’y1(t-1)’oaoooooaooo)
Uz(t)=f2(yz(t).yz(t-1),...u......)

I simuleringarna géller: a4= -0,9, 250" =0,8, THo= 1 r1?= 0

och om annat ej anges: a, = 0,5, r o 1

12 1

1 4+ 1 parametrar

Vi forscker first med den "gamla" strukturen med en parameter

i varje STURE:

{ ¥ (£)4y, (t=1)=u, (£=1)+€ (t)
Yo (£)40'y, (£=~1)=u, (t=1)+¢,(t)

Styrlag: (u,(t)=ofy,(t)
Lu, (t)=0ty,(t)

33
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Foér det slutna systemet gdller alltsé:

4

- a
y(t)+ " 121 y(t=1)=e(t) TN
859 874
K -
(I+hq~ )y(t)=e(t)  dér n:(k” "2)=(a11 dq 292 ) PN
K21 Koz 221 8,,~%,
y(t)=(1+aq~ 1) Ve(t) &

y1(t)-{(1+k22q'1)8 (t)- k12q (th///T1+(k11+kzz)q Hkyqkop=Keg 21)q
Yp(£)=f=kya” e (t)"'(“kﬂq Je (tZ///11+lk11+k22)q (kg 1K1 200 )4~

Vi kan nu berdkna U% och U2 péd formen

2
{.1‘ By =F14474 +f12 22

e, 2_
Vo= By, = T 00Ty

och sedan V = U1+V2.

Att dirskt minimera V med avseende p# @(1,x%)

dvs, (k11,k22) dr tyvdrr ganska knepigt,

L4t oss fidrsitka en omvig!

Enligt [2] galler att om parameterskattningarna konvergerar

s8 gdller:

"y (1)—Ey1(t)y1(t-1)—0
ry (1)=EY2(t)Y2(t-1)-U

En 1ldsning till detta ekvationssystem &r k11=k22=0

och &tminstone om r11=r22 ar detta ocksd den enda stabila

16sningen,



Nu &r det naturligt att frdga sig om V har minimum i origo,

Som svar far vi ndja oss med att origo &tminstone &r en stat-
ionir punkt (gvr = é%\! = 0),
11 22

Observera att %%11= 0 motsvarar {f{': 2,4

— i
kop=10 o= Y

Vid simulering konvergerade regulatorparametrarna mot dessa

vdrden och fdrlusterna mot motsvarande varden, se tabell 4,2,

1
central styrning decentraliserad styrning
| teoretiskt optimalt tEoretlskB fér . simulerat
1 22

54 V1 V2 v \I1 U2 v v, v, v
0,1 1,00 1,00 2,00 1,25 1,01 2,26 1.25 1,09 2,34
0.,5| 1,00 1,00 2,00 1.33 1,33 2,67 1,33 1,44 2,77
1,0 1,00 1,00 2,00 167 2,67 4,34 1,65 2,80 4,45
Tabell 4,2 Forluster vid central resp, decentraliserad styrning,

Med hj8lp av program utarbetade vid institutionen beraknades

kovarianserna r_ (W) och r_ G).
¥q Y2

I tabell 4,3 vigas autokorrelationsfunktionerna g (™) och

? (QO (3 CT)—-X-%—T ) fér simuleringen med 8,q= 6 5,

-Mycket riktigt &r T, (1) och T, (1) mycket sma,
1 2

35
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Tabell 4,3 Autokorrelation f&r a

.._?

g,

gyzn’)

O OV O N o & AN =

-

9,7 1070

0,26

2,8 1072

~7.5 10~
1.1 1072

-7.2 1072
1.5 1072

1.2 1072

6.2 1072

1,5 1072

-1,7 1072
0,23

2,1 1072

3,9 1072

~3.4 1072
1,7 1072
1.7 1074

4,9 1072

9,5 107>

5,5 1072

2 4+ 1 (142) parametrar

125821

=0,5

Som rubriken antyder &ndrar vi modellen till

{

=u, (t=1)+&,(

Styrlag: iﬁ1(t)qL;y1(t)+d;y1(t-1)
u2(t)q¢¥y2(t)

Vi fér:

1 +(a

a

219

11

ALY o

I
129

1 ¥(azqug)q-

y1(t)+d;y1(t-1)+d§y1(t-2)=u1(t-1)+€1(t)
yz(t)+d;y2(t-1)

t)

1) y(£) = e(t)

36
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1

Y(t) = - = =1 =5 =i .
14 (g4 42yl ] o MO A e PO SD LI ACPE A0k
1+("“22"""'~1)q =812 N e(t)
=339 14(a, e g~

7 _ [T ’__
Om d%-a11, o4=a,, och 45— 2,821 erhalles

v, (t)=s, (t)=a, e, (t=1)
y2(t)=-a21 1(t -1)+e (t)+a12 21 2(t ~2)

dvs, glidande medelvirde och r, (1)=ry (2)=ry (1)=0 som sig bbr,
1 2

2
Ve=r11%812722
v, = +(1+a

2 2)
27921711

12821 'T22

> v -(1+a21)r11+(a12a21+1+a12) -~

Om vi i st3llet 1later STURE2 ha 2 parametrar (allts& 142) far
1 3 = " "__
vi pd samma sidtt (med p(,1-a11,ol1—a220ch 0(2_ a12a21)

2
iv =’(“"312 21)r11+a12 22

Vo=834T11 t Too

2
-;>U -(1+a 12152 21)r11+ (1+a

12)r
I simuleringarna har regulatorparametrarna konvergerat mot
de vérden vi "gissat" ovan, och i tabell 4,4 visas firluster-~

na i négra fall,

1.2 2 2
Av U =U=ag a0, (Fyp=ryy)

metrar i STURE1 om r11>T22 och vice versa,

framgér att man bir ha 2 para-



Detta forh&llande illustreras nederst i tabell 4,4 dar

T4 Tppe V minskar om vi tkar parametsruppsidttningen
fran 141 till 142 och blir &nnu mindre f&r 241,

1 4+ 1 parametrar

\I1 U2 v

a

0 1 1,25 (1,25)|1.,09 (1,01)] 2.34 (2,26)
0.5 [1.,33 (1,33)[1.44 (1,33)| 2,77 (2,67)
1,0
1,0

1,65 (1.67)|2,80 (2,67)| 4,45 (4,34)
5,57 (5,67)|6.80 (6,67)12,37(12,33) | r,. =4
2 + 1 parameter

a,, v, ‘ v, v
0,1 |1.24 (1,25)[1,09 (1,01)] 2,33 (2.26)
0,5 | v v (1,42 (1,31)| 2,66 (2.56)
9,0 | » v 12,40 (2,25)| 3,64 (3,50)
, 1.0 4,25 (4,25)|5,49 (5,25)] 9,74 (9,50) |rp4=4
1 4 2 parametrar '
8, V1 V2 v

001 |1625 (1.25)[1.,09 (1,01)] 2,34 (2,26)
0.5 [1.33 (1,31)]1.37 (1.25)| 2,70 (2,56)
1,0 [1.54 (1,50)|2,22 (2,00)| 3,76 (3,50)

1.0 |5,38 (5,25)|5,32 (5,00)0i0,70(10,24) Ly =4

Tabell 4,4 Forluster vid olika parameteruppsattningar,

Berdknade virden 8r givna inom parentes,

2 + 2 parametrar

Det &r pu paturligt att studera vad som hdnder om béde

och STURE2 har tv& parametrar, dvs, ges modellerpas

Vg (£l v (£=1 s Y, (£m2 )=, (£1)4, ()
iyz(wwy?_(m Moy (=2 )=, (£=1)4£,(t)

STURE1
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For det slutna systemet gdller da
1
1 (gl et 0+ (g gty ) Cap by = llgiag 0 0 a7 =l (3l Vol 2y gty Do

P
1H(ayy=4)a ola =8y,

- =4 -1 -1 -2
o ool =2, 14(a, =) =g

Y(t)=

¢ e(t)

Kommer parametrarna att konvergera sd att cﬁ%:ﬂ ellerc£5=0 ?
Det skulle betyda att vi kom tillbaka till situationen i fdrra
avsnittet, = Eller finns det négra parametervdrden som ger

bdttre reglering?

I tabell 4,5 a) och fig, 4,3 visas resultatet fir systemet

y(t) +(7D03 %%5) v (t=1)=u(t=1)4s(t)

=0,5, 821=1'D’ —a,,8 ==0,5 med r11=4, r22=1.

dvs, a 21

12

Ingen av parametrarna konvergerar sé&ledes mot noll, men i var-
je fall blir Idéthial och férlusten inte mycket stdrre &n
i idealfallet a(;:ﬂ.

Del b) av tabell 4,5 redovisar en understkning av huruvida
extremfallen oL;:o respektiveo(§=0 ar stabila, I dessa simu-

leringar har parametrarna fatt startvdrdena:
S " o—
olyg= =Ds9y 0Ll = =0.8 samt

r_ ’r _
{&20— 0,5 resp, 2,620_0

n n
dog= O Aog=0.5

dessutom diagonalelementen i minstakvadratalgoritmens kovarians—
matriser p0=0.001, vilket innebdr att requlatorerna s&tter

stor tilltro till startvdrdena, Konvergensen blir d& négot
l&ngsammare beroende p& att eslementen i kovariansmatriserna

blir mycketseé& fortare &n tidigare,



Efter 4100 steg var

dé: -0,49 (se fig, 4,4) resp, dé: ~0,44
ol4= =0,096 oLt= -0,23

Extremfallendé:ﬂ respektive A;:O tycks séledss inte vara stabila,

ve I 4
parametrar startvérden U1 V2 v 062 0(5
a,)| 1# o550 5,57 | 6,80| 12,37 - -
241 plJ =10 4,25 | 5,49 9,73 =0,51 -
142 5,381 5,32| 10,70 - -0,50
242 4,32 | 5,50| 9,81 -0,49 =0,13
o(a U::-U 09
b,) 242 m—U B 4,29 | 5,48 9,77 =0,51 =0,091
242 oL :20021 0 4,50 | 5,55 10,05 =0,41 =0,27
105 0=
d? 0—0 ,9(2 0:—0 AL

Tabell 4,5 Parameterskattningar efter 2100 steg och férluster,

=4, T =1, a =0.5, 821=1.0

T4 22 12

Enligt tidigare avsnitt gé@ller for systemet ovan att kvoten

mellan ftrlusterna f6r 142 resp, 241 parametrar &r:

U2 2

vﬂ =1,10, Teorin ovan ger %1 = 1,08,

Vi skall nuse ett exempel didr denna 5vot ar stérre, FOr a12=

V
21—1.0, 11—4, r22—1 ger teorin vﬂ = 1,27 och praktiken
y2
71 =124 (se nedan)

Regleringen av detta system &r firenad med vissa svarigheter,
S4ledes visade det sig omd jligt att reglera med 141 parameter, och

man kan visa att det slutna systemet &r instabilt - &tminstone

2o r__ [ . -—
for 9(1_.311, °(‘1"'a22 dvs, k11—k22_0
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b ' T T.E3 ~T.%63

Fige, 4,3 Parqmeterskattningar for 312=0.5; a21=1.0, 211=4, r22=1

Skattningarna startar i orige och p, =100,

2.E3
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L' ol
_am —— 2

-

(S8 ) 1.3 2,63 3.E3

Fig, 4,4 Parameterskattningar som i fig, 4,3, men skattningarna

=0,001,

‘startar i 241 -konfiguration och Pg



Med flera parametrar konvergerade emellertid regulatorerna,
shuru langsamt, F6F att rdda bot pd denna slihet anvidndes
"gxponentiell gldmska" (se avsnitt 2) med glomskefaktorn

A = 0,995, Parametrarna svingde d& in sig avsevirt snabbare
men oscillerade kraftigare &ven vid jamvikt, varfr den and-
ra decimalen i parameterskattningarna bér tas med en nypa salt,
(se fig, 4,5) 1 tabell 4,6 visas parameterskattningarna efter
5000 steg samt forlusterna mellan T = 5000 och T = 6000,

Rven i detta exempel ger 2+2-konfigurationen fiérluster av sam-

ma storlek som den bdttre av de enklare konfigurationerna,

. ’ "
parametrar | startvarden \I1 Uz v 0(2 o
241 ¢%0=0 4,72 5,65 (10,37 ||-1,00 -
142 p0=100 8,15 4,69 112,84 - -0,99
242 4,79 5,55 [10,34 ||-0,96] =0,20

Tabell 4,6 Parameterskattningar efter 5000 steg och fdérluster
per steg mellan T=5000 och T=6000,

Ty4=4s T,,=1, a,,=1.0, a,,=1.0, A= 0,995
Extremfallmw{d£0= -1,0 resp, §f¢;U=U.D understktes
*og= 0.0 oLpp=="40

med p0=0.0001, men tycks inte vara stabila,

Férgat och korrelerat brus

Ménga av de exempel, av vilka négra relaterasovan, som simu-
lerats med vitt, okorrelerat brus har testats dels med f&rgat

och dels med korrelerat brus,
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Fig, 4,5

0

Parameterskattningar f&r a12=a21=1, r11=4, r22=1

Skattningarna startar i origo och p=100,

44



Resultaten fran dessa simuleringar ligger helt i linje med
vad som redan beskrivits, dvs, man kan s& att s&ga super-

ponera resultaten frén exempel 4,1 och exempel 4,2,

Anmérkning
I né&gra av simuleringarna i detta avsnitt har styrsignalsrna

begransats (ulim=15) foér att minska férlusterna under insvang-
ningsférloppet, Ar dessa mycket stiérre &n forlusterna i senare
skeden kan nimligen den ackumulerade fdrlusten bli sd stor
under insvingningen att signifikansen sedan inte r&acker for
att med n&jaktig noggrannhet berékna de fdérandringar som for-
lusterna &stadkommer (dvs, fiérlusterna per steg).

N&gon icke tnskvédrd effekt torde denna &tgdrd inte ha haft,

ty utsignalepna nddde gransen endast i ett fatal steg,

Exempel 4,3 = Koppling genom styrsignalen

Vi studerar systemen

0 b,, b
y(t)+(‘a'11 ) y(t=1)= ( 1 12) u(t=1)+e(t)
0 a8y baq B2

Den optimala styrlagen &r

b b ' ra 0
o(t)= ( 11 12) (P11a )y(t)
boq  Bao 22

och ger V1=r11, V2=r22.

LAt oss reglera med STURE1 och STURE2 med samma strukturer

som forut, dvs, exempelvis (142)

y1(t)+d;y1(t-1) =u, (£=1)+€, (t)
vz(t)+d2y2(t-1)+d;y2(t-2)=u2(t-1)+22(t)

45
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Den teoretiska behandlingen blir négot mer komplicerad &n den

i exempel 4,2, om &n likartad, Vi nt jer oss med simuleringen,

-0,9 O 1 0,5
Exempel : y(t)+(0 —U.B)Y(t-1) =(_0‘7 1)u(t-1)+e(t)

Resultaten fljer samma monster som tidigare,: jamfdr tabell

4,7 dar r11=1, r22=4.

parametrar |startvdrden \I1 U2 v
1+1 ‘9ch=0 1,69 | 4,76 | 6,45
241 Pg =100 1,55 | 4,78 | 6,34
142 1,67 | 4,47 | 6,13
242 1661 4,52 6,13

Tabell 4,7 Forluster vid koppling genom styrsignalen,
4

=1, T

T11 22~

Exempel 4,4 — Tillimpningsexempel !

Detta exempel omfattar ett system som visade sig svart att
styra,

Vi utgar frén ett kontinuerligt system med tverforingsfuktionen:

1 s=1 s
6(s) = ( ) (4,2)
1,25(s+1)(s+2)\=6 s=2

Den diskreta motsvarigheten med samplingstiden 0,5 s blir:

-0,9744 0 ,2231 0 ‘ 0,1290 0,1909 :
y(t)+ y(t=1 y(t=2)= u(t=1)+
0 ~0,9744 0,2231 0,3716 0,0671

-0,2285 -~0,1909

& )U(t-2)+e(t) (4.3)
~0,2254 =0,2660

=



def.
&

y(,t§+A1y(t-1 )+A2y(t—2) = B1u(t-1 )+82u(t-2)+e(t)
En minimalvariansrequlator ges av

u(t):B;“f{A1y(t)+A2y(t-1 )-8,u(t-1))

A\
—’
0,821 2,337 0,188 =0,53 0,348 0,477
u(t) (t)+ y(t=1)=| u(t=1)
2/ 1

«549 =1,579 i1.042 0,36 10432 =1,322

Med motsvarande startvirden p& parametrarna i regulatorerna

vy (£ )40y, (8=1 )4y (£=2) 4y, (£=1)=u, (E=1)4p7 v, (£-2)487 0, (t=2)4€, (L)
Y, (£ )4y, (£=1)aullyy, (£=2) 4"y, (b= )=ty (£=1 )40, (£-2) 40" uy (£-2)48, (1)

dvs, styrlagarna

’ ’ I 4 0 (N4
ut) =(°‘1 })y(t){xz_ )y(t—ﬂ-—-(ﬂ E ) u(t-1)
a”“a; []A% é"ﬁ"

och p=0,005 erhtlls vid simulering (r11=r22=1):

U1=1.05, U2=1,08. Det gick lika bra med p0=1DU och dessutom med
]\:0.995, men om parameterskattningarna fick starta i origo
"havererade" systemet efter négra tusen steg, Parameterskatt-—
ningaona #ndras plétsligt radikalt och forlusterna blev Zénd—
ligat Med firre parametrar i regulatorerna tycks endast de
strukturer som anvindes i exempel 4,2 (141, eeeeey2+2) ge sta-
bila system, Fdrlusterna blir dock mycket stora, fir 141 c:a
40 per steg och f&r 242 cta 90 per steg, (Styrsignalen upp-

fyllde ungefdr |T|=100)

Avslutningsvis ftljer en mdJjlig forklaring till svarigheten
i detta exempel, Enligt {4] &r det en nbdvandig forutsétte
ning for minimalvariansreglering att systemet i fréga ar mi-

nimum-fas,
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Systemet &r visserligen minimum=fas, men f@rsummas koppling=-
arna (dvs, alla matriser i (4,2) och (4,3) &r diagonalmatri-

ser) Aterstdr delsystem som &r icke minimum=fas,

Exempel 4,5 = Tillimpningsexempel?:Rosenbrock ' s exempel,

Detta sista exempel visar att STURE “s liv inte enbart &r

en dans p& rosor,

Betrakta ett kontinuerligt system med Gverfdringsfuhktion

) 7
3+ sH

Den diskreta motsvarigheten med T=0,1s blir:

-1,6457 O 0,6703 O
y(t)+ ;) y(t =1)+ y(t=2) =

0 -0,904 0 0
0,0952 0,1728 0,0705 =0,1563
= ’ u(t=1)+ u(t=2)4e(t) (4,4)
0,0952 0,0952 0 0

<=> (def,)

y(t)+A1y(t=1)4A2y(t=2)=B1u(t=1)+B2u(t=2)+e(t)

Ekvationen det(B1+BZq_1)=U har har l&sningar utanfér enhets-
cirkeln (g&ller &ven om T€0,1s), Systemet #r alltsd icke mini-
mim-fas och enligt [4] skall &terkoppling med en minimalvari-

ansregulator ge instabilitet, Jag forsckte i alla fall med

u(t)=B1-1{F1y(t)+A2y(t&1)—BZu(t—1i}

21.21 =21,16 8,638 O ,9085 2,014
u(t) (t)+ y(t=1)={ u(t=1)
21.21 11,66 8,638 0 ~0,9085 ~2,01
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dvs, modellerna

{y1 ()48 y, (6=1)4y, (£=2)4)" y, (t=1)=u, (£=1)46" u, (£=2)45" U, (t=2)+E, (t)
1" . " = 1" =2)= _ " - " -
y (t)detty, (¢ 1)+31Y1(t 1)+32y1(t 2) u,(t=1)44 u2(t 2)+8 u1(t 2)+€é(t)
med motsvarande startvdrden fOr parametrarna, Detta firsok krén-

tes dock inte med framgéng,

Inte hellsr med en parameter i varje requlator var systemet

stabilt, Som illustration visas i fig, 4,6 exsmpel p& parametrar-

nas trajektorier (p0=0.005). Det kan vara intressant att jém-

féra med tvé figurer fran (7] , I fig., 4,7 visas stabilitets-

omrddet f&r k1, k2 om systemet 4,4 regleras med P-regulatorer-

u, (t)=k,y,(t)
Uz(t)=k2Y2(t)

na,

dar k, och k, de konstanta (sadtt pg=0 i STURE1 o, 2).
Detta omréde &r &ven inritat i fig, 4,6,
Parameterskattningarna divergerar alltsd mot eller firbi sta-
bilitetsgrénsen = forlusterna blir stora och skattningarna
"kastas" Ater in i stabilitetsomrédet, 0SVesesee

Fig, 4,8 visar trajektorierna for parametrarna som ovan, men

berdknade med "L jungs differentialskvation". [ 5].
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SLUTLEDNINGAR

Exemplen i kapitel 4 visar tydligt att decentraliserad reglering
bér anvandas endast om det verkligen finns sk&l att inte styra
centralt, I allmidnhet krdvs en central regulator f&r optimal
styrning medan en decentraliserad regulatorstruktur automatiskt
innebar stirre forluster,

De gé&nger decentraliserad reglering &r &nskvird kan de ovan
beskrivna sjdlvinstadllande regulatorerna vara anvandbara, Vi
har sett mé&nga exempel pd& att sddana konvergerar mot de requ-
latorer som skulle anvédnts med ingé&ende kdnnedom om systemet
som regleras, Sjdlvinstidllarnas styrka ar ju att sé&dan kdnne=-
dom inte &r nddvandig, Valet av regulatorstruktur &r diremot
vasentligt, I né&gra exempsl blir visserligen skillpaderna i
férluster for olika strukturer relativt smé& men i andra &ter
ger en regulator med for f& parametrar upphov till instabili-
tet, Att anvanda onddigt ménga parametrar verkar déremot inte

farligt,
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APPENDIX

Programlistor
inneh&ll:

SIMBAT = Lianklista fér generering av SIMNON,
De element som tillférts SIMBAT &r understrukna, De
finns dven atergivna i detta appendix,

REGLOM,SYSCOM, DISTC, SYSTSE :»' Eommonblock

HAMPC = "Dummy"-rutin

SYSTS = Forbinder SIMNON med systemprogrammen

REGS, 5YSS, DIST - Systemprogram

MESS, STURE, LS, RTS, SHIF - Subrutiner till systempragrammen

DUM1 = "Dummy"~rutin

CONN= "Connecting system"
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SIMBAT o

AJOB

A RK <SIM> -B/RK <NEW> =1/{P ~-12

CHAIN

SIMNON

SZ

SIMNON,BLDATA, QD |SHDL ,28SDSHDL,UBINIQ,aBCDIN,OF | LE,SCAPRO,RMOVE,
oMOD,oPARTWD» ORMNMX, OFETCH, 0| BREAK, REGCOM, SYSCOM,DISTC,SYSTSC
LSIM=a8 | MU,o00UTP
LSIM2=0PSREAD,NDERIVG, CALCULT, IN|VARD,EXTCAlLD
Li=0ESIMN, RSUBST

LCOMP=0S IMNSY/,COMP, JEDIT
[L1=0PARINT,aCODISP,OCOPLOT,RCOL IST/DDEV, B LOGARSG
L2=BC0S MU, AWMESS , 0COALG/OLO0GARG
L3=0COSAVE,0COGET/0L0GARG
L4=0COEDIT/.EDIT,0L0GARG
L5=0COSTOR,0CO0AXES,,ACOSYST/0,OKFOR,BVAR IR,

OOFNEF ,0PFLOAT,»al.OGARG
L6=0CO0TURN,RTEST,0INTERR,BISIMN,DEXTSYS/OLOGARG
L7=0CO0SHOW,RCOERR/BLOGARG

L11=z0WRITE,BLPCOM

Li2=0lFGOLA

LI13=0F0ORNXT

l.14=PFREE,DEXEC,ASWTCH

I1B=RLET

L16sDOMFRE

LI1=R|NTR

LDUM=0DUM

LINTLi=HAMPC

LINT2SDRKADM, RRKF | X

LUSER=SYSTS/REDECL »0EDECLV,0EDECLM,REGS,SYSS,DIST,MESS
LDUM1=STURE,LS,RTS,SHIF,DUML

LSIM:LCOMPsLI ., L1
LIsL2sL3sLAsLBtLosL7Lb sl 2L 1301415168
OMACILDUM, LINTL,LDUMA,LSIM2,LUSER

LINTL!LINT2

KJDB
ABS
SIMNON
AEX|T
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RE GOOM
BLOCK DATA
COMMON/REGCOM/IACT1, |ACT2,188,U1,U2,Y1,Y2,URL,UR2,RESL1,RES?
»RN1(4),RN2(4),RK1(4),RK2(4),RKDEL,B01,B02,RR0
yULIMyWT I WTM, DELT,REG,VL1,V2,V,TS,DT
END



>

SYSCOM
BLOCK DATA

COMMON/SYSCOM/ |ACTV,US1,US2,ES1,ES2,YS81,YS2
»RNA,RNB,RNC,RKB,AL11(5),A12(5),A21(5),A22(5)
»B11(5),RB12(5),B21(5),822(5),C11(5),C12(5)
»€21(5),C22(5),TS,DT

END
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DISTC
BLLOCK DATA
COMMON/D|STC/ED1,ED2,RN11,R012,R022,RNODL,RNOD2,TS,DT
END
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SYSTEC
BLOCK DATA
COMMON/SYSTSC/THL1(5),TH2(5) ,R1(5),R2(5),P1(5,5),P2(5,5)
»S1€4,10),52(4,10),50¢4,10),W1(5),W2(5),W3I(5),NW(4)
'POL(B)Y,P02(5),THO1(5),THO2(R)
END
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SUBROUTINE HAMPC
RETURN
END

HAMPC
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SUBROUTINE SYSTS

COMMON/SYSTSC/ TH1(5),TH2(5),R1(5),R2(5),P1(5,5),PR2(5,5)
»S$1(4,1072,52(4,10),80(4,10),W1(5),W2(5),W3(5),NW(4)

+POL(5),P02(5),THO1(5),THO2(5)
COMMON /DESTIN/ 1SYST, |DUM
COMMON /NSYSTS/ NSYST
COMMON /NALLOC/ NS

NSYST=3
NS=1

|S=4
|P=5

G0 T0(1,2,3),18YST

CALL SYSS

RETURN

CALL DIST

RETURN

CALL REGS(TH!L,TH2,)R1,R2,P1.,P2,IP,S51,52,80,18%,
W1,W2,W3,NW,P01,P02,THOL,THD2)

RETURN

END

SYSTS
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REGS1

SUBROUTINE REGS(TH1,TH2,R1,R2,P1,P2,1P,51,82,50,
ISy WL, W2, W3, NW,P01,P02,THOL, THD2)

SIMULATES TWO SELFADJUSTING REGULATORS BASFD QN
LEAST SQUARES ESTIMATION AMD MINIMUM VARIANCE CONTROL

MONEL CIF 1B0O=0,l.E. BO IS A CONSTANT)

YLOT)I+AL#YL(T-K1(1)=KDEL-1)+ oo «+ANLI(L)#YL(T~K1(1)~KDEL-N1(1))
HCL*Y2(T=K1(3)~KDEL=1)+. ¢, +CNL(3)#Y2(T=K1(3)=KDEL=-NL(3))
B0 (UL (T-K1(2)~1)+B1#UL(T=-K1(2)=2)+,.,.
+BN1(2)#UL(T-K1(2)~N1(2)=-1)]
+D1#U2(T=K1(4)-KDEL~1)4.,,  +DN1(4)#U2(T-K1(4)-KDEL~-N1(4))

THJ,’—'[AJ.:..-:ANl(l)pBl'---;9.'\.!1(2):(71:.-.»CNJ.(K):Dit...oDNl(“)]

ETC,

LOGICAL LSTOP,LDARK

NIMENSION TH1(1),TH2(1),R1€1),R2(1),P1CIP,1),P2({P,1)
DIMENSION S1(4,1),S52(4,1),80(4,1),ACTY(4)

DIMENSITON NW(1),WL(1),W2¢(1),W3(1)

DIMENSION P0O1(1),P02(1),THNL1(1),THD2(1)

DIMENSION N1(4),N2(4),K1(4),K2(4),KACTL(4),KACT2(4)
DIMEMSION RN1(4),RN2(4),RK1(4),RK2(4)

COMMON/DESTIN/ I DUM, IPART
COMMON/TIME/T
COMMON/USER/L.STOP, LDARK

COMMON/REGCOM/ TACTL, ACT2, ISR, UL,U2,Y1,Y2,UR1,URZ2,RES],RES?
'RNl!RNZJRKl;RK2‘RKDELJBOl:BﬂZ:RRU
sULIM WT L, WTM, DELT.REG, VL ,Y2,V,TS.:DT

GOTO (1,2,3%,4,5,6,7,8), |PART

FDENTIFICATION

CALL IDENT(S5HDISCR,4HREGS)
RETURN

DECLARATIONS
CHECK OUTER MATRIX DIMENS|ON PARAMETERS

CALL FINT(BHIACT1.,4H s LACTL, IND1)
IFCINDL.EQ.0.AND, ACTL1.GE. 1, AND, IACTL,LE.1N)GOTO 200
CALL BADVAL(SHIACTY1,4H )

GOTO S00

CALL FINT(SHIACT2,4H + JACT2, IND1)
IFCIND1.EQ.Q.AND.IACT2,GE.1.AND. IACT2.,E.1D)GOTO 210
CALL BADVAL(5HIACT?2,4H )

GOTO 900

CALL FINT(4HISB ,4H » IS8, INDL)
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220

|FCINDL.EQ.Q.AND,ISB.GE.2.AND. ISR.LE.10)GOTO 270

CALL
GOTO

CALL
CALL
CALL
CALL

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CaLL

CALL
CALL
CaLL
CALL

CALL

CALL
CALL
CALL

CALL
CALL
CALL
CALL

CALL

CALL

CALL:
CALL

CALL

CALL:

CALL
CALL

CALL
CALL

CALL:

CALL
CALL
CALL
CALL

CALL
CALL

BADVAL(4HISB ,4H )
200

INPUT (U1, 4HUL
INPUT (U2, 4RHUZ
INPUT(Y1,4HY1
INPUT(Y2,4HY2

e R v

QUTPUT(URL, 4HURL )
OUTPUT(URZ,4HURZ )
QUTPUV(THL, |ACT1,4HTHL )
OUTPUVI(TH2, |ACTZ2,4HTH2 )
QUTPUT(RES1,4HREST)
QUTPUT(RES2,4HRES?)

PARV(RN1,4,4HNL )
PARV(RN2,4,4HN2 )
PARV(RK1,4,4HKL )
PARV(RKZ2,4,4HK2 )

PAR(RKDEL , 4HKDEL)

PAR(BO1,4HB01 )
PAR(BOZ2,4HB02 )
PAR(RBOD,4HIBOD )

PARV(THO1, IACT1,4HTHOL)
PARV(THO2, IACT2,4HTHQ2)
PARV(PO1, |ACT1,4HP01 )
PARV(P02, [ACT2,4HPD2 )

PARM(S0.4,ISB, 15,4HS0 )

PARV(R1, 1ACT1,4HR1 )
PARV(R2, |ACT2,4HR2 )

PARCUL IM, 4HUL IM)

PARCWT |, 4HWT | )
PARCWTM, 4HWTM )

PARCDELT,4HDELT)
PAR(REG,4HRFEG )

VAR(V1,4HVL )
VAR(V2,4HV2 )
VAR(V, 4KV )

VARM(PL1, |ACTL, |ACT1, IP,4HP1 )
VARM(P2, [ACT2, | ACT2, IP,4HP2 )
VARM(S51,4,1SB,1S,4HS1 )
VARM(G2,4, 5B, 15,4H82 )
PAR(DT, 4HDT )

TSAMP(TS,4HTS )

RETURN

CONSTANT ASSIGNMENTS
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UL IM=~1.
EPS=0,1

DO 300 1=1,1ACT1
POLCi)=100.
DC 310 1=1,1ACT2
PO2(1)=100,

RKDEL=0.

ACTY(2)=0,
ACTY(4)=0,

RETURN
INITIAL
TS=T+DT

CONVERSION TO INTEGERS

DO 400 I=1,4

N1CI)=RN1(1)+EPS
N2CI)=RN2(|)+EPS
K1(]1)=RK1(|)+EPS
K2(1)=RK2({)+EPS

KDEL=RKDEL+EPS
MSTOP=.FALSE.
IB0=RBO+EPS

COUNT THE NUMBER OF PARAMETERS IN THF REGULATORS
NPARL=D

NPARZ#0

DD 410 1=1.4

NPARLI=NPARL+N1 (1)

NPARZ2=NPARZ+N2(|)
IF(NPAR1+NPAR2,GT.(0,AND.NPAR1.LE, |ACT1.,AND.NPAR2.LF, |ACT2)GOTO 42
MSTOP=,TRUE.

.STOP=, TRUE .

KMESS=4

RETURN

IS THE MODEL REALISTIC?
TFIN1C4).GT.0.AND,K1(4)+KDEL.LE,KL(2))GOTO 421
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421

425

430

440

450

h2o

510

540

IF(N2(4),GT.0.,AND,K2(4)+KDEL.LE.K2(2))G0OTO 421

GOTO 425
MSTOP=,TRUE.
LSTOP=.TRUE.
KMESS=6
RETURN

CALL RMOVE(THO1(1),1,TH1(1),1,NPARL)
CALL RMOVE(THO2(1),1,TH2(1),1,NPAR2)

X=0.

DO 430 I1=1,NPAR1

CALL RMOVE(X,0,P1(|1,1),IP,NPARY])
PLCI,1)=P0OLCT)

DO 440 I=1,NPAR2
CALL RMOVE(X,0,P2(1,1), P,NPAR2)
P2C1,1)=P02C])

Vi=0.
ve2s=0,
WT=WTI

GIVE THE INITIAL VALUES IN SO TO S1 AND S2
DO 450 |1=1.,4

Kz +2=1/3%4

DO 450 J=1.158B
X=50(|,J)
S1(1,J)=X
S2(K.,J)=X
Bi=1,

B2=1.

IFCIBO.EQ,0.AND,REG.GT.0.5)B1=1./B01
IFCIBO.EQ.0.AND.REG.GT.0.5)82=1./B02

RETURN

OUTPUTS

PREPARATIONS FOR LS~ESTIMATION

ACTY1=Y1
ACTY2=Y2

IF(REG.GT.0.5)G0TO 510

DO 520 i=1.,4
KACTLC1)=K1 (1))
KACT2C(1)=K2( 1)

GOTO 530

IFCIBQ,NE.D)GQTO 540
KBmK1(2)
ACTY1=Y1/B01-51(2,KB+1)
KB=KZ2(2)
ACTY2=2Y2/B02~S2(2,KB+1)

KACT1(1)=K1(1)+KDEL
KACT2(1)=K2(1)+KDEL
KACT1(2)=K1(2)+1
KACT2(2)=K2(2)+1

REGS45E
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IFCIBO.NE,0)KACT1(2)=3K1(2)
IFCIBD.NE,D)KACT2(2)=K2(2)

KACT1(3)2K1(3)+KDEL
KACT2(3)=K2(3)+KDEL
KACT1(4)=K1(4)+KDEL
KACT2(4)=K2(4)+KDEL

UPDATE THE WE|GHT~-FACTOR (WT<1 MEANS EXPONENT{AL FORGETTING)
WT=WTM#WT+(1,~WTM)

LEAST SQUARES ESTIMATION

CALL LS(WT,R1,DELT,S3, IS, N1, KACT1,ACTY1,THL,P1,W1,RESL, |P,W2,
W3.NPAR1,4)

CALL LS(WT,R2,DELT,S82,1S,N2,KACT2,ACTY2, TH2,P2,W1,RES2, IP,W2,
W3,NPAR2,4)

IF(REG.LT.0,5)RETURN

COMPUTE THE CONTROL SIGNALS
PREPARAT IONS

DO 550 1=1,4

KACT1(1)=K1(}))
KACT2(1)=K2(1)

ACTY(1)==Y12B1
ACTY(3)=~Y2#R1

COMPUTE
CALL STURE(SL1,IS/N1,KACTL,KDEL,4,THL, IBO,ACTY,URL,NW)

ACTY(1)s-Y2%RB2
ACTY(3)=~Y14#R2

CALL STURE(S2,18,N2,KACT2,KDEL,4,TH2, |BO,ACTY,UR2,NW)

COMPUTE THE LOSS

VisVi+Y1i#Y}

V2sV2+Y2#Y2

VsVi+v2

LIMITATION OF CONTROL SIGNALS C(IF ULIM>0)
[FCULIM.LE.O.)RETURN

UR1=S IGNCAMINLIC(ABS(URL1),ULIM),URL)
UR2=S IGN(AMINL1(ABS(UR2),UL IM),UR2)

RETURN
DYNAMICS
UPDATE THE "INFORMATION MATRICES"

CALL SHIF(S51,15,4,|SB)
CALL SHIF(S2,1S5,4,1SB)
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%00

S1(1,1)=-Y1#RB1
S1(2,1)=U1
S1(3,1)==-Ye#B1
S1(4,1)=U2+#B1
S2(1,1)==Y24#R2
82(2,1)=U2
S2(3,1)=-Y1#R2
S2(4,1)=1%B2
TS=T+DT

RETURN

RETURN

WRITE ERROR MESSAGE (IF ANY)

[F(MSTOP)CALL MESS(KMESS)
RETURN

LSTOP=.TRUE.
RETURN

END
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SUBROUT INE SYSS

COMPUTES THE OUTPUT FROM THE SYSTEM
I*Y(TI+ACL)I®Y(Tmd) b o s, o s FACNAY#Y(T=-NAD =
=R(1)#U(T-KB=4)+, ., +B(NB)*U(T~KB=NB)+
+IRE(T)I+C(LI*E(T=1)+,.,, . +CINC)#E(T-NC)

WHERE THE MATRICES A(K),B(K),C(K)

( ALL(K) A12(K) )
A(K)=( ) ETC,
( A21(K) A22(K) )

AND THE VECTORS Y(T-K),U(T=K),E(T-K)

¢ YI(K) )
Y(T=K)=( ) (T ETC.
¢ Y2(K) )

ARE REPRESENTED BY VECTORS A11,A12,...B11,...C22,Y1,Y2,...E2

INPUTS U (US1,U82)
E:(ESL,ES2) (NOISE)
DUTPUT  Y:(YS1,Y82)

SUBROUTINES REQUIRED
RMOVE,SCAPRO,»MESS

LOGICAL LSTOP,LDARK,MSTOP

DIMENSION Y1(5),Y2(5),F1(5),E2(5),U1(10),U2(10)

DIMENSION A11¢5),A12(5),A21(5),A22(5),B11(5),B12(5),R21¢(5),B22(5),
£11(¢(5),C12(5),C21(5),C22(5)

COMMON/DESTIN/IDUM, |PART
COMMON/TIME/T
COMMON/USER/LSTOP,LDARK

COMMON/SYSCOM/ | ACTY,USY,U82,E81,E82,YS1,YS2
,RNA,RNB,RNC,RKB,A11,A12,A21,A22
,B11,B812,821,822,C11,C12,€21,C22,TS,NT

GOT0(1,2,3,4,5,6,7,8),IPART
IDENTIFICATION

CALL IDENT(5HDISCR,4HSYSS)
RETURN

DECLARATIOQNS

CALL [INPUT(USL1,4HUS1
CALL [INPUT(US2,4HUS2
CALL INPUT(ES1,4HESL
CALL INPUT(ES2,4HES2
CALL OQUTPUT(YS1,4HYS1 )
CALL OUTPUT(YSZ,4HYSZ2 )

L

CALL PAR(RNA,4HNA
CALL PAR(RNB,4HNB
CALL PAR(RNC,4HNC
CALL PAR(RKB,4HKB

N e N Nt
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MSTOP=.FALSE,
CHECK OUTER MATRI[|X DIMENS|ION PARAMETER

CALL FINT(SHIACTV,4H  FACTV, IND2L)
IFCINDL.EQ.O.AND, IACTV.GE,1.AND,JACTV,LE.5)GOTO 200
CALL BADVAL(5HIACTYV,4H )

LSTOP=.TRUE.
MSTOP=.TRUE.
KMESS=1
RETURN

200 CALL PARV(A11,1ACTV,4HALY
CALL PARV(A12,1ACTV,4HAL2
CALL PARV(A21, |ACTYV,4HAZ21
CALL PARV(A22,|ACTY,4HA22
CALL PARV(B11,|ACTYV,4HR11
CALL PARV(B12, |ACTV,4HE12
CALL PARV(B21,1ACTV,4HB21
CALL PARV(B22,1ACTV,4HR22
CALL PARV(C11,|ACTV,4HC11
CALL PARVI(C12, |ACTV,4HCL2
CALL PARV(C21, |ACTV,4HC21
CALL PARV(C22,|ACTYV,4HC22

L R e N R Y

CALL PAR(DT,4HDT )
CALL TSAMP(TS,4HTS )
RETURN

CONSTANT ASS|GNMENTS

3 DT=1.
EPS=0.1
RETURN
INITIAL

4 TS=T+DT

CONVERSION TO [NTEGERS

NASRNA+EPS
NB=RNB+EPS
NC=RNC+EPS
KB=RKB+EFPS

MSTOP=.FALSE,
IS THE SYSTEM TOO LARGE?

IF(NA,GT.,5.0R,NB.GT.5)G0T0 400

[FCNC.LE.3.AND.(NB+KB),LE.,1D0)GOTO 410
400 LSTOP=.TRUE,

MSTOR=.TRUE.

KMESS=2

RETURN

410 IF(NA+NB¢NC.GT.0)GOTO 415
MSTOP=.TRUE.
KMESS=5
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QUTPUTS

COMPUTE THE OUTPUTS

YS1=sES1

YS2=ES?2

[F(NA.GT.0)YSL=YS1-SCAPRNDCAL1(1),1,Y1(1),1,NA)
~SCAPRO(CAL2(1),1,Y2(1),1,NA)

IF(NA.GT.0)YS2=YS2~-SCAPRO(A21(1),1,Y1(1),1,NA)
~SCAPRO(A22(1),1,Y2(1),1,NA)

IF(NB.GT.0)YS1=sYSL1+SCAPRO(RE11(1),1,UL(KB+1),1,NB)
+SCAPRDO(B12(1),1,U2(KB+1),1,NB)
IF(NB.GT,0)YS2=YS2+SCAPRO(RB21(1),1,ULl(KB+1),1,NRB)
+SCAPRO(R22(1),1,U2(KB+1),1,NB)
IF(NC.GT.0)YS1=YS1+3CAPRO(C14(1),1,E1(1),1,NC)
+SCAPRO(C12(1),1,E2(1),1,NC)
IF(NC.GT,.0)YS2=YS2+SCAPRO(C21(1),1,E1(1),1,NC)
+SCAPRO(C22(1),1,E2(1),1,NC)

RETURN

DYNAMICS

UPDATE THE "INFORMATION VECTORS®

CALL RMOVE(Y1(4)9"1:Y1<5)!'194)

CALL RMOVE(Y2(4),~1,Y2(5),=1,4)

Y1(1)=YS1

Y2¢(1)=YSs2

CALL RMOVE(U1(9),-1,U1¢(10),~-1,9)
CALL RMOVE(U2(9),-1,U2(10),-1,9)
ui(i1)=us1

u2¢1)=U82

CALL RMOVE(E1(4),~-1,E1(5),-1,4)

CALLL RMOVE(E2(4),-1,E2(5),~1,4)

E1(1)=ES1

E2(1)=ES2

TS=T+DT
RETURN
RETURN

IF(MSTOP)ICALL MESS(KMESS)
RETURN

END

5YSS3
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SUBROUTINE DIST
GENERATES QUTPUTS ED1.ED2,

WHICH ARE BOTH WHITE NOISE:WITH

VAR(ED1)=R0O11
VAR(EDZ2)=R022
COV(ED1,ED2)=R0O12

SUBROUT INES REQUIREDIMCNODI ,MESS

LOGICAL LSTOP,LDARK,MSTOP

COMMON/DEST IN/1DUM, | PART
COMMON/TIME/T
COMMON/USER/LSTOR,|.DARK

COMMON/DISTC/ED1,EN2,R011,R012,R022,RNOD1,RNOD2,TS,DNT

G0T0¢(1,2,3,4,5,6,7,8),»|PART
IDENTIFICATION

CALL IDENT(5HD|SCR,4HDIST)
RETURN

DECL.ARATIQNS

CALL OQUTPUT(ED1,4HEDL )
CALL: QUTPUT(EDZ2,4HED2 )

CALL PAR(RO11,4HRO11)
CALL PARC(RO12,4HR012)
CALL PAR(R022,4HR022)

CALL FARCRNOD1»4HNOD1)
CALL PAR(RNODZ2.4HNOD2)

CALL PAR(DT,4HDT )
CALL TSAMP(TS,4HTS )
RETURN

CONSTANT ASSIGNMENTS
DT=1.

RNOD1=19.,

RNQD2=27,

RO11=1.
RO22=1,

EPS=0,1
RETURN

INITIAL
TS=T+DT

MSTOP=.FALSE.,

IF(RD11#R022.GE,R012%R012)G0OTO 400



(e e O QN o a0

Q

400

410

LSTOP=.TRUE.
MSTOP=.TRUE.
KMESS=3
RETURN

NOD1=RNOD1+EPS
NOD2=RNOD2+EPS

AVOID DIVIDING WITH 0
[F(RO11,LT.1E~30)GOTOD 410

AsSQRT(RO11)
C=R0O12/R0O11
D=SQRT(RO22~R012#R0O12/R011)
RETURN

Ax0

Cz0

DSQRT(RO22)

RETURN

OUTPUT

CALL MCNODI(NODL1,EH)
ED1sAWEH

CALL MCNODI(NOD2,EM)
ED2=C*ED1+D*EH
RETURN

DYNAMICS

TS=T+DT

RETURN

RETURN

IF(MSTOP)CALL: MESS(KMESS)
RETURN

END

DIST 2
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SUBROUTINE MESS(KMESS)
NU=10
GOT0(1,2,3,4,5,6),KMESS

WRITE(NU,11)

FORMAT (1X,9HBAD 1ACTV)

RETURN

WRITE(NU,22)

FORMAT(1X,18HBAD NA,NB,NC OR KB)

RETURN

WRITE(NU,33)

FORMAT(1X,24HSORRY R11#R22.|.T.R12%#R12)

RETURN

WRITE(NU,44)

FORMAT(1X,34HNPARL,NPAR2, |ACTL OR |ACT2 NO GOOD)
RETURN

WRITE(NU,55)

FORMAT(1X,21HWARNINGINA+NB+NC.LE.0)

RETURN

WRITE(NU,66)
FORMAT(1X,35HK14+KDEL LE. K12, 0R, K24+KDEL ,LE,K22:)
RETURN

END
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STURE
SURROUTINE STURE(S,|S,N,K,KDEL, ISA,TH, IBZ,ACTS,UR,N2)

TEXT
DIMENSION SCIS,1)sNC1),K(1),TH(1),ACTS(1),NZ(1)

NZ(1)=0
DO 10 1=2,18A
NZCI)ENZ (| =1)+N(1=1)

UR=0.

DO 20 1=1,1S5A

IFCIL.EQ.2,0R.N(}).EQ.Q0) GO TO 20

NBaNZ(])+]1

IRRK()=K(2)+KDEL

IFCIR,EQ,0) UR=UR-TH(NBR)=ALTS( )

IFCIR.NE.O) URBUR=-TH(NB)*S(),IR)

IFCNCI)WNEW1) URSUR~SCAPRO(THI(NB*1)»1:8C1,IR+*1),1S,NCIY-1)
CONTINUE

IF(N(2).,EQ.0) GO T0O 40

NEME

NBaN(Z2)

IF¢CIRZ,EQ,0) GO TO 30

IF(N(2).EQ.1) B0 TO 40

NB=aN(2) -1

JR2
URBUR=-SCAPROCTH(NC(L)I+J)»1,8(2,1),18,NB)

IFCIBZ.,NE.O) UR=UR/TH(N(1)+1)

RETURN
END
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SURROUTINE LS(WT,R1,DELTA,S,S,N,KACT,ACT,T,P,FI,RES,
* |[P,WL,W2,NPAR, |5A)

TEXT

DIMENSION T(1),FI1(1),R1¢1),PCIP,1),S(CIS,1)
DIMENSION W1(1),W2(1),N(1),KACT(1)

UPDATING OF FI~=VECTOR

J1s0

DO 20 I=1,18A
Nil=N( )

K12KACT ()
IF(NL.LE.O0) GO TO 20
DO 10 J=1,N1

Ji=Jdi+1l
FICJL)=S(I| . K1+))
CONT INUE

COMPUTATION OF THE RES|DUAL
RES=ACT~SCAPRO(FI(1),1,7(1),1,NPAR)
LS=ESTIMATION

CALL RTS(F{,RES,WT,RL,DELTA,T,P,NPAR, |P,W1,W2)

RETURN
END
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SUBROUTINE RTS(F!,RES:WT,R1,DELTA,T,P,NPAR, IP,W1,W2)

TEXT

DIMENSION T(1),Fi¢1),R1(1).,PCIP,1)
DIMENSION W1(1),W2(1)

UPDATING OF THE P=-MATRIX

DO 10 1=1,NPAR
SL=SCAPRO(PC(|,1),1P,FI1(1),1,NPAR)
Wi¢1)=SL

W2¢1)=SL

SLaWT+SCAPRO(F I (1),1,W1(1),1,NPAR)

no 30 1=1,NPAR

WiC1)=W1 (1) /8L

DO 20 J=1.,1
POlsJ)(PCOL,J)=WLCH)SW2(U))ZUT
P, 18P J)

SK“P(IJl)
P(lsl)sSK+(R1(|)~DELTA*SK#SK)/WT

UPDATING OF PARAMETER VECTOR

DO 40 1=1,NPAR
TCIYRTCI)+RES#WL (1)

RETURN
END

RTS
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SUBROUTINE SHIF(S, 1S, 1SA,ISR)
DIMENSION S(CIS,1)
ISRL=158~1

DO 10 [|=1,15A
CALL RMOVE(SCI,|1SB1),~18,SC1,18B),~-1%,ISB1)

RETURN
END

SHIF
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SURRQUT INE DUM1
DIMENSION XX(400)
END



CONNECT ING SYSTEM CONN
LU
TIME T

\LJ
ESL1(SYSSI=ED1I[DIST]
ES2[SYSS1=ED2(NIST]
YLIREGS]I=YS1([SYSS]
Y2IREGS]1=YS2[SYSS)
ULIREGS)=UR1I[REGS)
U2[REGS)I=UR2IREGS)
US1[SYSS1=URLIREGS]
US21{SYSSI=URZIREGS)
"

ENT)
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