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SAMMANFATTNING

Denna rapport utgdr dokumentation av resultat och erfarenheter som

ndtts under ett examensarbete viren 1974,

Iférsta hand redovisas konstruktionen av ett interaktivt program-
paket f8r simulering av vissa typer av adaptiva regulatorer, s.k,
sjdlvinstillande regulatorer, I enlighet med erfarenheterna vid

institutionen 4r paketet kommandostyrt.

I rapporten ingdr ocksd en del, som presenterar ndgra regulator-
algoritmer samt resultat av simuleringar med dessa. Bl.a. studeras

en regulatortyp med en rekursiv maximum-likelihood-identifiering,

ABSTRACT

This MS thesis report provides documentation of results and expe-

rience obtained during the spring 1974,

The main purpose is to show the construction of an interactive
program package, which is used for simulations of some special
types of adaptive controllers, called self tuning regulators,
According to the experience at the division, the program package

is command driven,

A part of the report presents some regulator algorithms and the
results obtained by simulating these. For example, one type of
regulator with a recursive maximum-likelihood-identification is

considered.,
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I. INLEDNING

Examensarbetet har inriktats pd konstruktionen av ett interaktivt
programpaket f&r simulering av s.k. sjdlvinstdllande regulatorer,
Programpaketet, som kallas STURE (av Self Tuning Regulators), har
gjorts kommandostyrt med tanke pd de goda erfarenheterna frin bl.a,

institutionens identifieringspaket IDPAC,

I programpaketet dterfinns bl,a. en ny regulator, kallad STUREM,
vilken anvinder en rekursiv maximum-likelihood-identifiering. Fér
att undersdka egenskaperna for denna regulator redovisas &ven re=-

sultat av simuleringar i rapporten.

I kap II ges forst en kortfattad presentation av de regulatorer, som
finns implementerade i programpaketet. Programpaketets mojligheter
och uppbyggnad visas i kap III och i kap IV jamfSrs de olika regu-
latorerna vid simulering pd nigra olika system, Kap V och VI inne-
hdller slutord resp referenser och slutligen ges tva appendices,
innehdllande exempel p3 programpaketets resultatutskrifter resp

listning av proégramhuvuden,




II., REGULATORERNA

I detta kapitel presenteras kortfattat de tre regulatoralgoritmer,
som anvints i de j&mférande simuleringarna., Det bdr kanske pdpekas,
att regulatorerna genomgdende bar namnet STURE, som stér for Self
Tuning Regulator. Sdlunda visas i avsnitt 1 och 2 principerna f6r de
tidigare anvinda algoritmerna STUREL resp STURE2, och i avsnitt 3
sammanfattas den nya regulatorn STUREM.

For ndrmare detaljer hdnvisas till litteraturen enl referenslistan.,

1. Regulatorn STURE1L

Utgd fran systemet

»* - »*, - * .
Ata () = "M by + act ™ He(t) (2.1.1)
»*® - - o
ddr A (q l) =1+ a,q 1 + .00 + 2_Q n
’ 1 n
B*( °l) = b, + b.qg ~ + + b -(n-1)
q 1 2q aoe nq
*, =1 - =N
C (q ) = 1 4 Clq + 206 T qu s

k &r systemets tidsfdrdréining och e(t) dr N(0,1) - férdelat vitt
brus, Problemet att identifiera parametrarna i modellen (2,1.1) under=
lattas vdsentligt, om vi antar att ci=0 for varje i, Genom att utnytt-

ja polynomidentiteten

*, = - - -
1= %@ Hr%Nah + K e h (2.1.2)
dar F*(q’l) = 1+ flq‘l + wee ¥+ fkq“k
G*( -l) - + -1 + + -(n=1)
q gy t 7,4 eee t g 10

kan d& (2,1.,1) skrivas pd formen:




y(t+k+l) + dly(t) 4+ ses ¥+ any(t-'n‘*‘l) =

= Bolult) + Biult-1) + ooo + B, Jult-n-k+1)) + e(t+ktl)  (2,1,3)

ddr e(t+k+l) dr en linjirkombination av e(t+k+l),..., e(t+l),
Minimalvariansstrategin dr

u(t) = %g ay +apa 4 anq“‘““l))y<t) -

- ( qu-l + o0 t B -(n+k-l))u(t)

nak-19 (2.1.4)
Den sjdlvinstdllande regulatorns uppgifter &r alltsd: identifiera pa-
rametrarna i (2.1.3) med minsta-kvadratmetoden och styr sedan syste-

met enl (2,1.4), I allm&nhet kan man inte entydigt identifiera samt-

liga parametrar i (2,1,3) n3r man applicerar styrlagen (2,1.4) -

de parametervirden som erh3lles utgdr en line4rmingfald, Fér att und-

vika drivande parametervirden viljes d&rfdr parametern BO i (2.1.3)
fix i STURE1,

STURE1 konvergerar ofta mot en regulator, som ger minimal varians,
dven om C-polynomet inte &r identiskt 1, Om systemet &r icke-min-fas,
sd &r det slutna systemet instabilt, Genom att anvinda olika trick,
t.ex. att ge ett stdrre vdrde pa k &n vad det verkliga systemet har,

kan man utSka klassen av system, dir regulatorn fungerar tillfreds-
stdllande,

Styrlagen (2,1.4) anvinder y(t) f&r berdkning av u(t). Om detta inte
dr mdjligt, utan y(t-1) &r det senaste kinda virdet ndr u(t) skall be-
rdknas, modifieras modellen i regulatorn si att den fir ett k-virde,
som dr 1 enhet stdrre &n systemets verkliga virde, Regulatorn kan da
sdgas uppfatta situationen s3, att den styr ett system med en enhets

stérre fordrdjning men utan fdrdrdjning av styrsignalen.




2. Regulatorn STURE2

Istdllet fSr att estimera parametrarna i regulatorn, vilket gdrs i

STUREl, kan man i varje steg identifiera parametrarna i systemet
-1 - -
A*(q )y(t) = g (k*’l)B*(q l)u(t) + e(t) (2,2,1)

med minsta-kvadratmetoden, Direfter 18ses identiteten (2,1.2) vilket

ger en optimal styrlag

G*(q-l)

Bi“(qml)E‘m(qml

u(t) = - y(t) ) (2.2.2)

)

Om denna regulator konvergerar, sda konvergerar den mot den optimala
regulatorn, Om diremot det faktiska C-polynomet &r skilt frdn 1, kon-

vergerar inte alltid regulatorn.

Man kan visa, att ovanstdende styrlag ger ett instabilt slutet sys-
tem, om systemet dr icke-minimum-fas och de estimerade parametrarna
skiljer sig det minsta frdn de verkliga. For att erhdlla ett stabilt

slutet system kan (2,1,2) ersdttas med identiteten

- - - - - -
1 1 1 q (k+l)G* l)B (q 1

B™(q™H)c*(q™h) = A% hHr* ™) + (q ) (2.2.3)

- - =
dir alltsd C*(q l) 1, Polynomen B och B fds ur uppdelningen

1]

B(q) = " 18*q™) = B (q)B*(q)

ddr B (q) har nollstdllen utanfdr enhetscirkeln och B+(q) innanfdr.
Om B™ &r av grad r och B" av grad n-r-1 sd dr r* av grad k4r, G*av

grad n-1 och slutligen gdller:

8" %a™) = T8 (q).




Den optimala styrlagen ges nu av:

*q™hH

u(t) = -
B¥(q"H)r*(q™ )

(2,2.4)

Styrlagarna (2.2.2) resp (2,2.4) kan emellertid ocksd berdknas pd ett

annat sitt. Problemet 3r: minimera variansen under villkoret att det

slutna systemet skall vara stabilt, Detta kan ldsas genom att formu-

lera ett s.k. linjdrkvadratiskt styrproblem, som leder till en Ric-

cati~ekvation, Denna ansats gbrs i STURE2-algoritmen. Styrlagen blir

densamma som ndr man anvinder identiteterna ovan,

F8r berdkningarna anvinds en tillstdndsmodell med f&ljande tillstdnds-

variabler:

xl(t) = y(t)

x2(t) = -aQy(t—l) = ese = any(t-n+l) + blu(t~k) +tooot bnu(t—n—k+l)
Xk(t) = "'aky(t"l) a0 0™ any(t-n+k-l) + blu(t“'2) +lt'+ bnu(t"n"l)
Xk+l(t) = "’ak+ly(t“'l) “pes™ any(t‘n+k) + blu(t"l) +oac+ bnu(t—n)
xn(t) z -any(tnl) + bn_ku(t—l) tooot bnu(t-k—l)

xn+l(t) = bnmk+lu(t_l) +osot bnu(t-k)

L] e L]

xn+k(t) bnu(t—l)

Detta ger systemekvationen pd tillstdndsform:

x(t+l) =

k st{| .

x(t) +

(0

o T O

Ik st

u(t) +

e(t)




dvs x(t+1l) = ox(t) + Tu(t) + Ke(t) (2.2.5)
Ldsningen av Riccati-ekvationen ger styrlagen u(t) = -L&(t) (2,2,6)
dér L = rlse{Q2 + risr}™t (2.2.7)

S = ¢'8{o - L} + Q1 (2.2.8)

Denna styrlag ger minE{Z(xTle + uTQQu)},
dvs vi f3r min E{ZyQ} om QL = diag(l 0 . . 0) och Q2 = 0,

vid simileringarna har for jdmfdrelsens skull alla regulatorer anvants
med férdrdjning, dvs ndr u(t) skall berdknas har vi inte tillgdng till
y(t). Fér STURE2 innebdr detta, att styrlagén (2,2,6) ersitts med:
u(t) = -Le(t|t-1) (2.2.9)
ddr R(t[t-l) Sr tillstdndsvektorn vid tidpunkten t, predikterad ett

steg framdt.-

3, Regulatorn STUREM

Med STUREQ—élgoritmen kan regulatorn konvergera mot en icke~optimal
regulator om C-polynomet inte dr identiskt 1. Detta beror pd att
minsta-kvadrat-metoden inte estimerar c-parametrarna. Fdr att gdra
detta anvdnds i STUREM en annan identifieringsmetod - en rekursiv,
approximativ maximum-likelihood-identifiering. Tillstdndsmodellen,
som anvidnds i STURE2, mdste nu modifieras och innehdlla dven c=-

parametrarna,
Systemet vi betraktar 3dr:
(L +aq™ + . +aq Myl = R I SR b "™ (s

F(L+ea Tt H et cnq-n)e(t) (2,3.1)

19




Infér nu fdéljande tillstdndsvariabler:

xl(t) = y(t) - e(t)

xz(t) = -a2y(t-l) ees= any(t-n+l) + blu(t-k) teaot bnu(t—n—k+l) +

+ c2e(t—l) +oaot cne(t-n+l)

xk(t) = -aky(t-l) —eeo= any(t—n+k—l) + blu(t—2) tooot bnu(t-n-l) +

+ c e(t=1) +...,+ c_e(t=-ntk=1)
n n

+ c +le(t-l) oot cne(t—n+k)

A1
k
®x (t) =
n
xn+l(t) = bn-k+l
xn+k(t) = bnu(t—l)

u(t"l) +o ° .+ bnu(t"k)

Systemet kan d& skrivas pd standardformen:

[
al 1
=3 1
»2(t+l) =
_an
0 0
k st{] .
0
y(t) = (L0 . ,
dvs: x(t+l)

y(t)

x(t) +

. 0)x(t) + e(t)

ox(t) + Tul(t) +

Cx(t) + e(t)

. |}k st

u(t) +

Ke(t)

(t) = -ak+ly(t-l) —ee= any(t-n+k) + blp(t-l) tooot bnu(t—n) +

"any(t"’l) + bn—ku(t"l) +o.|+ bnu(t"k"l) + Cne(t_l)

e(t)

}k st

(2.3.2)




STUREM har endast realiserats med en tidsférdrdining i regulatorn.

Styrlagen fir d3, som ndmndes i avsnitt 2, utseendet:
u(t) = -L&(tlt-1)

Den predikterade tillstdndsvektorn §(t‘t-l) kan erhdllas med vanlig

Kalmanfiltrering:
Ree1lt) = B(tle-1) + Tut) + K(y(t) - CR(tle-1)) (2.3.3)

Emellertid ger identifieringsalgoritmen resiudalen som delresultat och

(2.3.3) kan ersittas med:
(e+1lt) = ox(tlt-1) + Fu(r) + Ké(t) (2.3.4)

Denna prediktering har nackdelen att ﬁ(t't—l) beror pd gamla parame-

terskattningar, och dérfér skrives (2.3.4) om till den slutliga ver=-

sionen: (se ndsta sida)




2(t+1] )

s

_al

maz

(v(t)

v(t=1)

®

y(t=n+l)
0

u(t-n-k+1)

(a(t)

e(t-1)
e(t-n+l)
0

L3

0

(2.3.5)




III, PROGRAMPAKETET

I detta kapitel presenteras kortfattat programpaketet STURE med av-
seende pd programvaran, I avsnitt 1 ges en inledande Sversikt av
paketet och dess kommandon, Avsnitt 2 behandlar paketet s& som ope-

ratéren ser det, medan avsnitt 3 behandlar programmens struktur,

l. Inledning

STURE &r ett interaktivt programpaket f&r simulering av sjdlvinstdl-
lande regulatorer, skrivet f&r instituticnens processdator PDP 15,
Paketet &dr huvudsakligen kommandostyrt, Bl.a. STURE:s f&rebild -
institutionens identifieringspaket IDPAC (se {6},{7}) - har visat,
att detta &r mycket virdefullt, d& det ger operatdren mycket stor
handlingsfrihet, Ett program styrt enligt principen frigor-och-svar
har dock f&rdelen, att man inte kan glémma ndgonting. Vidare blir
skrivarbetet minimalt, dd inget kommando behdver anges., STURE har
dérfdr vissa inslag av frdgor-och-gvar samt ett kommando som lotsar
operatdren igenom alla kommandon, som dr n&dvdndiga for att tilldela

alla parametrar ett virde,

Paketet anvindes fdr att simulera verkan av STUREl, STURE2 och

STUREM (se kap II) pd linjdra system stérda av tidsinvariant brus.
STUREL och STURE2 kan kdras med eller utan fordrdijd styrsignal, Re=-
sultatet kan redovisas pd radskrivare eller bildskdrm. Vidare kan pa-
rametrar dndras under pdgdende simulering, kommentarer skrivas ut pd

valfritt medium och parametervirden listas pd bildskdrmen,

P4 féljande sidor finns en lista Sver mdjliga kommandon, Denna lista
utgdr en fil, INFO, och kan alltsa ldtt skrivas ut, Det framgir av
listan att vdrdena pd vissa parametrar kan dndras genom direkta kom-

mandon, Dessa parametrars namn fdrklaras ocksd i listan,

10
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STURE - COMMAND STRUCTURE

LR R i R IR R R S R R

GUIDE AUTOMATICALLY MAKES THE COMMANDS SYST,REG.MOISE, YREF, INIT

SYST ASKS FOR THE SYSTEM PARAMETERS

REG ASKS FOR THE REGULATOR PARAMETERS

o ot

NOISE ASKS FOR THE NOISE PARAMETERS

I -

YREF ASKS FOR THE

)

REFERENCE PARAMETERS
FNIT ABKS FOR INITIAL VALUES OF THE PARAMETER ESTIMATES

SAVE VN ANLl [VNR11..1 [VNAMEZ [VNRZ1..1..]
THE VARIABLES VNAbFi(VNﬁlj),, WiLL BE SAVED ON THE
DISK 1IN THeE FOLLOWING STHULATIONS
VARTABLESS
ALLLPHAT 1 ALLEFMAT &
BIETA] 1 BI{FTAY &
G 1 = 0 & (TGAMMA'=IC')
LOSS
Y
U
YSUM
YREF
RYY 4 - RYY 10
Ryu 0 - RYU 1D
P11 ~ P 18 18 (P IS THE COVARIANCE MATRIX)

1

i

NE ., MAX IMUM NUMBER OF SAVED VARIABLES:I15
Dise DISPLAYS THE PARAMETER VALUES

ARTS A NEW SITMULATION WITH N SAMPLE POINTS
e HE STMULATION 15 STOPPED WHEN DATA SWITOH 0 I8 SET
CONT N CONTINUES THE SIMULATION FOR N SAMPLE POINTS
e CONT 15 NOT ALLOWED AFTER A NEW SAVE-COMMAND
OR WHEN THE TYPE OF REGULATOR OR NALNB,NG HAS REEN CHANGED

RCALL FLIMINATES THE EFFECTS OF SAVE-COMMANDS, CHANGES OF
~~~~~~ REGULATOR TYPE OR NALNB.NC FOLLOWING THE LAST SIMULATION.
CONT IS ALLOWED AFTER ROALL

[ATPLOT [VYNAMEL [VNRI1L..}..1 [5C YMINL YMAXL]
LOTS THE VARIABLES V“A%kl(VMHli),q
IF N VARTABLE NAMES ARE TYPRPED ALL SAVED VARIABLES
Will BRE PLOTIED
SCALEDS APLOT AUTOMATIC SCALING
PLOT oo 8SC YMINT YMAXT  YMINYL MINIHMUM VALUE
YMAXY MAXIMUM VALUE
PLOT ... MINTMUM AND MAXIMUM VALUES
ARE GIVEN BY THE VARITABLES
YMIN AN YMAX RESP (BELOW)
YMIN=YMAX GIVES
AUTOMATIC SCaALING




.
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PRINTS INFORMATION ABOUT THE PRESENT SIMULATION
FOLLOWED BY THE VALUES OF THE SAVED VARIABLES (N
THE FIRST Ngi POINTS AND THEN N EVERY N2:TH POINT.
IF CONT COMMANDS HAVE REEN USED CHANGED PARAMETERS
ARE PRINTED AND THE FIRST N1 POINTS OF THE CONTINUED

SIMULATION ARE PRINTED FOLLOWED BY EVERY N2:TH POINT

e e S g v e e A o

SToR

s v g e . e

o v

- ey nes

et

i o o T Ao v o

e vy o o

R R

THE FOLLOWING LINES TYPRPED ON THE TELETYPRE

ARE PRINTED ON MEDJUM DEV ('LP', TV OR 'TT*)
[AFTER FORM FEEDI, THE TRANSFFR OF LINES

IS5 STURPPED WHEN THE LINE TERMINATOR 1S ALT MODE

EXECUTION OF THE PROGRAM PACKAGE 1S TERMINATED

CHANGE OF A SINGLE PARAMETER VALUE:

TIME DELAY OF THE SYSTEM  [0,10)

NUMBER OF A PARAMETERS v THE REGULATOR MODEL (0.6
NUMHER OF B PARAMETERS IN THE REGULATOR MODEL [0.:6)
NUMBER OF C PARAMETERS N THE REGULATOR MODEL [0+6)
TIME DELAY OF THE REGULATOR MODEL (0,101

NELAY OF THE REGULATOR ST1GNAL  [0.11

EXFPONENTIAL WEIGHT NG FACTOR 10,11

FARAMETER BETAQD IN STUREL LNE.OD

INFTHAL VALUE OF THE COVARIANCE MATRIX 18 Paosl  >=p
LIMIT ON THE CONTROL SI1GNAL. ULIM < 03 NO LIMIT
RADIUS OF THE POLE-ENCLOSING CIRCLE  10.1)

PENALTY ON THE CONTROL SIGNAL  >=0

MAX IMUM NUMBER OF RICCATI ITERATIONS >=1

LIMIT ON THE ESTIMATED RESIDUALS  (STUREM)  >=1
TIME DEPENDENCE OF RL (STUREM) (0,11

MINIMUM VALUE OF THE Y SCALE

MAXTHMUM VALUE OF THE Y SCALE

ET

C
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2, Paketet ur operatdrens synvinkel

Operatéren har flera olika kommandon till sitt férfogande, I fdregéd-

ende avsnitt gavs en lista med kortfattade beskrivningar av komman-

dona. Nedan beskrivs varije kommando ndgot mer detaljerat.

GUIDE

SYST

(i anslutning till varje kommando ges en kopia pd de frégor,

som efterhand kommer upp pd bildskdrmen)

gdr automatiskt igenom kommandona. SYST, REG, NOISE, YREF och
INIT,

friagar efter systemets parametrar:

RORD (ORDER OF SVSTEN)
povs  (TIHE DELAY OF SYSTEM)
FPOLYNORIBL ¢ 3 NUMBERS!)

pic 4

oS

T T e

OMIAL ¢ 3 HUMBERS!)

pe's
)

cepoLyRoniaL ¢ 3 HUKMBERS!)

NORD- { systemets ordning) f&r vara hdgst 5,
De tre polynomen innehdller koefficienterna a,, bi och

c; i modellen (2.1.1),
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REG fragar efter regulatortyp och fér denna regulator relevanta

parametrar, F8r STUREl &r fragorna foljande:

YPE OF REGULATOR  GINOHE {(U=8)
, { eETUREY
2ISTURER

3IETUREM

KREG (TIWE DELRY OF MODELY

KDEL (DELRY OF REGULATOR SICGKALY

ULIM CLTMIT OF THE CONTROL SIGNAL)
B2 HO LINIT
>3 LIFIT

AL {EXPOMENTIAL WEICHTING FACTOR)
29 (INITIAL VALUE OF THE COUVARIANCE MATRIM IS Poald
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Frigorna fér STURE2 och STUREM &r ndstan desamma, sd endast
de f8y STUREM visas, Fér STURE2 blir det f8ljande skillnader:
NC, RLEXP och RLIM utgdr samt KDEL tillkommer,

fid 7
R &6
BEBEH

TYPE OF REGULATOR GENONE (U=8)
i ISTUREN
288TUREZ

33STUREH
WREG (TIME DELAY OF HODEL}

NE B HC (HUMBER OF ALPHA. BETR AND GAMMAR PRRAMETERSY
RO (RADIUS OF CIRCLE ENCLOSING ALL FOLES)

&7 (PEMHALYTY UOR CORTROL SIGHRL?

BLERP (TIiHE DEFPERDENCE OF RL?

2

SLAE dLIBITY OH THE RESIDURLSY

TG

ULIM (LIMIT OF THE CONTROL SIGNAL}
<BY NO LINIT
B3 LIAGT

7l (EXPONENTIAL MEICHTING FRCTORY

CEINITIGEL YRLUE OF THE COVARIANCE HMRATRIX 18 Peai)

NOISE fragar efter startvidrdet till brusgeneratorn samt Snskad

standardavvikelse:

i s
sas

w {5

peiig

CIRCE (00D INTEGER FOR HMURODD)
CEVIR {STRNHDARD BEVIATION OF NOISE}




YREF

INIT

O PED
BETAB
GRED

0 oD
& o
£ e
@ «f

16

frigar efter typ av referenssignal samt amplitud och period

£8r denna:

4 g

u &
i Y

& ¥

REFEREHCEZ 13 CONSTANT
2t SCUARE WAVE
3t TRIAHG UAVE
%2 SIHUSOIDAL

FHPL I TUDE

PERIGD {INTEGER)

frigar efter initialvirden pd parameterestimaten:

CINITIARL VRLUES OF ALPHA PRRRMETERS?
{INITIRL VALUES OF BETAR PARAMETERS)
(INITIAL VALUES OF CGAMMA PRRANETERS)

For samtliga kommandon ovan gdller att om man besvarar en

fraga med enbart Carriage Return antages tidigare virde

gélla °

2 MUNBERS!
3 HUMBERS!
2 NUNBERS!




SAVE

RCALL

SIMU

CONT

e )

Ex, SAVE A 1 2 LOSS Y U

Angivna variabler sparas pd skivan i fdljande simuleringar,
Hégst 15 variabler far sparas, I kommandotabellen anges vil-
ka variabler som kan sparas.,

A, B och C &r parameterestimaten,

LOSS 3r fdrlustfunktionen Zyz.

Y, U, YSUM och YREF &r utsignal, styrsignal, kumulerad ut-
signal samt referenssignal.

RYY N och RYU N &r Zy(t)y(t-N) resp Iy(t)u(t-N),

P A B 3r element (A,B) i kovariansmatrisen P.

Om mer &n en variabel i ett f&lt skall sparas, ridcker det
att ange filtnamnet en gdng, Ex., SAVE P 1 1 12 15 &astadkom-
mer att P(l,1) och P(12,15) sparas.

Fortsdttning av en pdbdrjad simulering (se nedan) dr inte
til¥8tet om ett nytt SAVE-kommando gjorts (eller om regu-
latortyp,NA, NB eller NC &ndrats). Fér att upphdva verkan
av dessa dndringar finns kommandot

efter vilket fortsatt simulering med de tidigare virdena

pd ovan ndmnda parametrar dr tilldtet,

Simulering

o s 1 s o € o e G

Ex, SIMU 500, En simulering i angivet antal punkter utfdres,
Tidigare gjorda simuleringar gdr fdrlorade,

Om dataswitch 0 pd operatdrspanelen sdttes eller om utsig-
nalens absolutbelopp ndgon gding dverstiger 107O,avbryts
simuleringen, Hdrvid r&ddas automatiskt erhdllna resultat,
sd att férloppet kan studeras eller, om avbrottet berodde

pa switchen, simuleringen kan fortsdttas,

Ex, CONT 500, En tidigare pdbdrjad simulering fortsidttes med
slutvirdena fran foregidende simulering som startvirden,
Bortsett frin utskriftens typografi (se PRINT nedan) blir
alltsd resultatet detsamma av SIMU 1000 som av t.ex., SIMU 500

f81jt av CONT 500, sdvida inga parametrar dndrats mellan

17




[A]PLOT

PRINT

18

dessa kommandon, Bortsett frdn vad som ndmndes i anslutning
till RCALL ovan far alla parametrar dndras mellan SIMU och
CONT, Efter SIMU far f6lja ett godtyckligt antal CONT,

Betrdffande avbrytning av en simulering, se SIMU,

Plottning och utskrift

e eoa o e e e @ T T T on G D OD T D €D we D I em

Ex, APLOT A1 B 1 2
PLOT U ¥ SC =10 11.5
PLOT LOSS
Angivna variabler presenteras grafiskt pa bildskdrmen. Alla
sparade variabler kan plottas. Om inga variabler anges plot=-
tas samtliga sparade variabler, Reglerna f8r variabelnamnen
dr identiska med de som gdller for SAVE.
Skalor: APLOT ger automatisk skalning,
PLOT ... SC R1 R2 ger Rl och R2 som min- resp max-
vérde pd abscissan,
PLOT ... anvdnder som min- och maxvirden de speciel-
la parametrarna YMIN och YMAX (se kommandotabellen),
Om dessa dr lika f8s automatisk skalning,
Variablerna plottas 1 den ordning som de ges i kommandot,
utom U som plottas sist i histogramform, Fértydligande text
kan skrivas in genom att 1 kommandot efter " skriva dnskad

kommentar. I nista kapitel finns smakprov pd plottningar,

Ex, PRINT 10 25 ger utskrift av de 10 fdrsta punkterna och
ddrefter var 25:e punkt., Samtliga sparade variabler skrivs
ut, Om N1 och N2 (se kommandotabellen) inte bada dr 0 skrivs
den sista punkten alltid ut. N2=0 har samma effekt som ett
odndligt stort N2, I appendix 1 ges exempel pa utskrift frdn
PRINT, Observera att dndrade parametrar skrivs ut efterhand

samt att fSrloppet med N1 och N2 omstartas efter varje CONT,




DISP

TEXT

STOP

Genom kommandon av typ NA 3 kan 17 olika parametrar asittas
virden.(se kommandotabellen), Hd&r intar ITER, YMIN och YMAX
en sirstillning dirigenom att de till skillnad fran Svriga
parametrar inte finns med i SYST eller REG, utan kan &ndras
enbart med "direktkommando"., Observera att ITER fir vérdet

10 om operatdren inte anger ndgot annat,

Ovriga kommandon

= o e G s e W e en ©D am on T

ger utskrift pd bildskdrmen av for tillfdllet intressanta

parametrar, Exempel pd utskrift framgdr av ndsta sida,

Kommando: TEXT DEV 'FF!

Ger utskrift pi angivet medium av fdljande rader skrivna

pd teletypen, DEV kan vara TT, TV eller LP beroende pd om
utskriften Snskas pd teletypen,bildskdrmen eller radskriva-
ren, FF anger att utskriften skall bdrja pd ny sida., Ut-
skrift pd teletypen sker endast under exekvering av en MACRO,

Overféringen avslutas nidr ALT MODE pdtridffas,
avslutar k&rningen,
Programpaketet dr dessutom utrustat med faciliteter for ge-

nerering och exekvering av '"superkommandon'", s.k. MACRO:s.,

Beskrivning av dessa dterfinns i {6} och {7},

19




20

€A

LG
eB8g"C-

S0

ABlA
KN iKA

<3

1 0 €8 z 8 X

ecne” | Y1AZa e23°ah
&1 Ty FAEH SHD YL

SNOTHY TSI

¥211
KT
R
W

ad
i
eUE

CLIMIT OND
- 8599°8

eeee" I~  90c°Z £8139
2634° 8 eHIHY

eces 8  eroe°s
§99C° 1=  €832°Z
929"  ©98.70

(UIUNLS) SUILTUURUS OLWINGIY

Exempel pd utskrift av DISP



21

3. Programstruktur

Paketet bestdr huvudsakligen av fdljande program:

Huvudprogrammet: MAIN

Program, som frigar efter para-
metervirden: BEGIN, GUIDE, SYST, REG, NOISE,
YREF och INIT

Program f8r plottning och utskrift: PLOCOM, PLOT, ADPRI, PRINT,
DISP och TEXT

Program foér simulering: SIMU, SYSTEM, CORI och INPOL

Regulatorerna: STURE1l, STURE2, STURE3 och
STUREM. (STURE2 och STURES3 ir
samma regulator med resp utan

fordréining av styrsignalen)
Identifieringsalgoritmerna: RTLSID och RTMLE

Program for kommandoavkodning o dyl: INTRAC, MACHDL, RESEX, WBUFF,
| ARGIN, COMLIN, SETPAR och GETIN

Program for strdnghantering o dyl: CODE, DECODE, NUMER, GAC, PAC,
GETCHA och PUTCHA,

Programmet f&r utskrift av fel-

meddelanden: ERROR

Programmen har skrivits med avsikten att programhuvud och 8vriga kom-
mentarer skall rdcka f&r att f8rstd funktionen., Programhuvudena har
listats i appendix 2,

Informationsflddet sker huvudsakligen over COMMON-block, Dessa &r
listade med vidare referenser i MAIN:s programhuvud,

Fig 3.3.1 ger en grov bild av vilka program som anropas vid de olika
kommandona, Observera att flera andra program dr aktiva vid mdnga
tillf&llen, Det skulle inta vara mdjligt att &stadkomma ett block-

schema som var bdde fullsténdigt och lisbart.
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I ndgra situationer miste "tjuvknep" tillgripas. Fig 3.3,.2 visar

23

gangen vid simulering.,
Berdkning av T
SYSTEM referens Regulator Utskrift
A
Fig 3.3.2

Programmet SYSTEM, som simulerar det verkliga systemet, dr skrivet

sd, att y(t) ber#knas fér givet u(t). Regulatorn STUREL &r vidare

skriven f8r att ge en tidsférdrdining i regulatorn, Fdr att berdk-

ningen av referenssignalen skall stdmma miste vid A i fig 3,3.2 vek-

torn Y ha y(t) som fdrsta element, F&ljande situationer uppstdr nu:

y(t-1) y(t) STURE1L vty
‘u(t=1) | SYSTEM u(t-1) KpEL=0  |.utt) 1)
y(t-1) y(t) “StUREL eyl
u(t) | SYSTEM u(t) kpEL=1 L o(etl) 0 2)
u(t-1) SYSTEM u(t=1) STURE2 u(t) 3)
B —— e K D E L - O Y
y(t-1) vt o srurE2 y(t)

u(t) SYSTEM u(t) CDELeL u(t+1) *)
‘u(t) | SYSTEM u(t) STUREM u(t+l) 5)
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I fallen 2), 4) och 5) miste vid utskrift samt vid berdkning av RYU
andra elementet i U-vektorn anvindas i stéllet foér fdrsta,

I fallen 1) och 3) diremot bestdr problemet i att indata till SYSTEM
inte dr i enlighet med vad som ndmndes ovan. Genom att ge SYSTEM ett
vdrde pd systemets férdrdjning som dr ett mindre &n den verkliga, far
man &nskat upptrddande, Eftersom vidare samma program anvidnds fér
STUREL i fallen 1) och 2) midste i fall 1) &ven regulatorn fi uppgift
om en tidsfdrdrdining som dr ett mindre &n den verkliga. Samtliga des-

sa atgirder gdérs automatiskt pd programniva,




IV, SIMULERINGAR

I detta kapitel redovisas de resultat som erhdllits vid simulering av
de tre regulatorerna applicerade pd ndgra olika system, Sdrskilt upp-
mérksammas naturligtvis egenskaperna fér den nya regulatorn STUREM,

I avsnitt 1 ges en inledande presentation av forutsdttningar, beteck-
ningar'm.m,, F8r fyra olika system ges i avsnitt 2-5 teoretiska berdk-
ningar, kommentarer om fdrvintat resultat och resultat frin simule-
ring. I avsnitt 6 ges slutligen en sammanfattning av gjorda erfaren-

heter,

1, Inledning

Trots att i programpaketet har implementerats bdde STUREL och STURE2
ocksd utan férdrdjning i regulatorn, har samtliga simuleringar gjorts
med férdrdining i regulatorn, Detta f6r att ge en "rdttvis" jamfdrel-

se med STUREM, som endast finns med férdrdining,

Vid simuleringarna &gnas intresse framfér allt at tva detaljer =
parameterestimat och férlustfunktion, Den férlustfunktion, som pre-
senteras av programmet &dr definierad som Zyz(s), ddr y dr utsignalen

fran systemet, I allminhet har férlusten fdljande fdrlopp:

férlust
e stationdr
P L lutning
4

initialforlust

i
i

F
i'\*«,

De intressanta virdena dr hdr dels lutningen g,som anger hur stor fér-
lusten 4r per samplingsintervall i stationdrt tillstdnd, dels initial-
férlusten, Om inget annat anges, redovisas dirfdr endast dessa tva

vdrden, och bara i undantagsfall visas forlustfunktionens tidsférlopp,
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Vid simuleringarna har framkommit misstanken, att det i bruset, som
genereras av en biblioteksrutin MCNODI, finns kovarianser, som &r skil-
da fran 0, Detta skulle kunna forklara, att simuleringarna ofta upp-
visar en stationdr medelfdrlust, som t.o.m, &r ndgot ldgre in den teo-

retiskt optimala,

Nigra kommentarer skall ocksd ges angdende de parametervirden, som

anvédnts, Fdrklaring av samtliga anvdnda parameternamn ges i kap III,

De parametrar, som framfdr allt kommer att varieras, dr:

PO - initialvdrdet av kovariansmatrisen i identifieringen &r P0°I, dar
I &r enhetsmatrisen

ULIM - begrdnsning av styrsignalen

Dessa dndringar kommer att anges i varje fall, medan ddremot fdljande

parametrar dr ofdridndrade genom ndstan alla simuleringarna:

DEVIA = 1

MACO = 19

BO = 1 (STUREL)

KDEL = 1 (£f8rdrdining i regulatorn - se ovan)
RO = 1 (STURE2 ,STUREM)

Q2 =0 (se avsnitt II1.2)

RL = 0,99

RLEXP = 0,01 (STUREM)

RLIM = 10 (STUREM)

ITER = 10 (STURE2 ,STUREM)

Avviker virdena i ndgon simulering frdn ovanstdende, pdpekas detta

sdrskilt,

Fér de flesta exemplen har simuleringarnas ldngd varit 1000 punkter,
vilket i allminhet ger en god bild av uppférandet for regulatorn, I

speciella fall har dock lidngre simuleringar gjorts,

I de f8ljande avsnitten presenteras de tre regulatorernas inverkan
pa fyraolika system, I varje avsnitt visas forst hur min-varians-
regulatorn ser ut fér systemet, ddrefter resultat av reglering med
resp STURE-algoritm och slutligen ges en sammanstdllning av resulta-

ten,
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2, Exempel 1

Vi inleder med att betrakta systemet
=1 =1 =1
(1 + aq Dy(t) = g bult) + (1 + eq e(t) (4.2,1)

med a=-0,95, b=l, c==0,5,
Systemet dr ett stabilt min-fas-system av l:a ordningen, och den opi-
timala regulatorn fdr detta system kan enl avsnitt II.2 erhillas om

f6ljande identitet ldéses:

*a™h = A%gTHF*e ™ + q"(k+l)G*(q'l) (4,2,2)

For systemet (4,2,1) blir identiteten (observera att fordrdjningen i

regulatorn Skar k=-virdet med 1):

1+ anl = (1 + aqﬂl)(l + fqnl) + q-zg som ger
f = c-a = 0,45
g = -af = -a(c-a) = 0,4275

Styrlagen &r:

* -1
a(e) = - 20D y(eny s —BlemB) (e -
B (q )F (g ™) b(1 + (c-a)q ™)
Z(c-a)
. pee ~ 0,4275  y(t=1) (4.,2,3)
- — y(t-1) = - —
1 + (e=a)q 1 + 0.,U45q

o - *
Utsignalens varians erhdlles med hijdlp av polynomet I :
Ey2 = 1 + £2 = 1,2025
Vi skall nu studera hur de olika regulatorerna klarar att reglera

systemet (4,2,1),
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STUREL

Regulatorn estimerar hir parametrarna i styrlagen (4,2,3), men di
bruset inte dr okorrelerat (dvs C=-polynomet inte identiskt 1) kan vi
inte vanta oss, att estimaten skall konvergera mot de optimala vir-
dena i (4,2,3), dvs @, = -0.4275, B, = 0.45,

Som framgdr av diagram 4.2.1 dr ocksa parameterestimaten "oroliga",
men den station@riai férlusten dr &ndd sd bra som 1,22, Simuleringen
dr hdr gjord med P0=10, ULIM=-1 (dvs ingen begrdnsning av styrsigna-
len) samt initialvirdena 0 pd parameterestimaten, STURE1l fungerar
alltsd hdr utmirkt, sirskilt med tanke pd den korta rdknetiden, unge-

fdr 15 sek per 1000 samplingspunkter,

STURE2
STURE2 identifierar istdllet parametrarna 1 systemet, dock inte c-
parametrarna., Styrlagen berdknas sedan som i (4.2,3) men utan c-para-

metrar, och ddrfér blir villkoren f&r optimal reglering:

2
.% = 0,4275 a==0,45

=s (4,2.4)
a = =045 b=0, 47

Parameterestimaten framgdr av diagram 4,2,2, och f&rlusten &r 1,21 per
steg. Ingen signifikant f&rbittring av regleringen midrks alltsd j&m-
fért med STUREl, Riknetiden &r ndgot léngre - 25 sek per 1000 punkter,
Simuleringen #r gjord med P0=10, ULIM=10 och initialvdrdena 0 pa

parameterestimaten,

STUREM
STUREM identifierar ocksd c-parametrarna, och en betraktelse av styr-
lagen (4,2,3) ger villkoren pd estimaten fdr att den optimala regula=

torn skall fis:




%(c-a) = -0,4275 %= -0,95
=> (4.2,5)
c=a = 0,u45 c=a = 0,ub

De estimat, som alltsd ger en optimal regulator, utgdr en linedr
mangfald, Estimaten framgdr av diagram 4.2.3 och kvantiteterna c-a
och a/b dr plottade i diagram 4.,2.4, Insvdngningen mot vdrdena enl
(4.2,5) framgdr hir tydligt, Den stationdra fdrlusten &r samma som
fér STURE2, dvs 1,21 per steg, Simuleringen anvinder P0=10, ULIM=10
och initialvirden pd parametrarna dr O, Rdknetiden &r l&ngre &n fdr

de bdda andra regulatorerna, c:a 40 sek per 1000 steg.

Sammanstdllning ex 1

> o m o e e s I D WD e B T G e we T e

STUREL STURE2 STUREM

Initialfdrlust,total 0 50 50
Stationdr fdrlust per steg 1.22 1.21 1.21
Optimal d:o 1.20 1.20 1.20
PO 10 10 10
ULIM =1 10 10
Initiala parametervirden 0 0 0

R&knetid per 1000 steg (sek) 15 25 40
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3., Exempel 2

Vi skall nu studera systemet (behandlat i {1}, sid 61 ff)
nl 1-2 '-l
(1 + ag" y(t) = q “bult) + (1 + cq el(t)

och sdrskiljer tvd fall:

I. azml.s II; a=—l.5
b=1 b=1
c=0 ¢=-0,9

34

(4.3.1)

Systemet dr alltsd ett instabilt min-fas-system av l:a ordningen med

i fall I C-polynomet identiskt lika med 1, i fall II inte, Identite-

ten (4,2,2) blir i detta fall:

1+ cq~l = (1 + aq-l)(l + flq-l + f2q_2) + q—ag som ger

1 b4
fl=c-a . 1.5 - 0,6
5f2=-a(c-a) dvs: 2.25 0.9
2
g=a"(c~a) 3,375 1.35
Styrlagen blir:
a?,
,msm(c_a)
u(t) = — — y(t-1)
1 + (c-a)qg = - alec-a)q
s . " 2 2
och teoretiskt optimal férlust 1 + f; + f_ =

1 2
per samplingsintervall, )

(4.3.2)

(4,3.3)

8,31 (fall 1)

2,17 (fall II)

Regulatorn skall estimera parametrarna i (4.3.3) och f&r optimal reg-

lering skall gidlla:
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Fall I: al = «3,375 Fall I1: ul = =1,35
Bl = 1,5 Bl = 0,6
82 = 2,25 82 = 0,9

Fér fall I 3r C-polynomet=1 och STUREl bér alltsd inte ha ndgra
problem (att Sppna systemet #r instabilt skall inte betyda nagot).
Diagram 4,3,1 visar ocksd att parameterestimaten svinger kring de
rdtta virdena, H3r har simulerats 2000 punkter beroende pd att oy
dr sa "orolig"., Fdrlusten dr stationdrt 8,40 jfrt med 8,31 fdr opti=-
mala fallet, P0=10, ULIM=-1 samt initialvdrdena &r 0 i simuleringen,
I fall II &r C-polynomet skilt frdn 1, men diagram 4,3.2 visar att
estimaten dndd svdnger in mot de rdtta vdrdena., Forlusten &r 2,3

per steg. Parametervidrdena ir samma som i fall I och ib&da fallen

dr rdknetiden c:a 15 sek per 1000 steg.

STURE?2

Utesluts c-parametrarna i (4,.,3.3) far vi de villkor, som miste gilla

fér att STURE2 skall ge optimal regulator:

. (43
Fall I: %.: 3,375
a= <=1,5
a= «1,5 =>
a’ = 2,25 b=l
R
Fall II: a_ -1.35
b
a = -0,6 => 16sning saknas
a2 = 0,9

Vi trdffar alltsd hidr pd forsta fallet, dd STURE2 inte kan konvergera
mot den optimala regulatorn, Detta intrdffar dock endast i fall II,
och vi inleder med att studera fall I, Diagram 4.3.3 visar att esti-
maten snabbt konvergerar mot de ritta,,och fdrlusten &r ocksi bra:
8.25 per steg, I fall II diremot fds alltsd inte den optimala regu-
latorn, utan STURE2 ger en suboptimal regulator. Diagram 4,3.4 visar
parameterestimaten och fdrlusten &r hdr 4,1 per steg, att jamfoéra

med det optimala 2,17, I bdda simuleringarna dr P0=10, ULIM=50 och




initialvédrdena pd parametrarna 0,1, det senare for att undvika de
kraftiga styrsignaler i uppstarten som blir f8ljden av initialvdrde-

na 0. Rdknetiden &r i bida simuleringarna c:a 45 sek per 1000 steg,

STUREM

I STUREM tas hinsyn 3vén till c-parametrarna och styrlagen (4,3,3)
ger villkor pd estimaten f8r att STUREM skall ge den optimala regu-

latorn:

Fall I: ’a2
B{cna) = 3,375 = -1.5
c=a = 1,5 => =1
a(e=a) = =2,25 c =0

Fall II: a2
E{c»a) = 1,35 = 1.5
c-a = 0,6 => b=1
La(c—a) = 0,9 c = -0,9

Vi noterar hér, att estimaten miste vara lika med systemets verkliga
parametrar fér att optimal reglering skall uppnis. Fér fall I visar
diagram 4,3.5 att parameterestimaten dr mycket goda och fdrlusten
blir ocksi liten: 8,25, Till skillnad frdn STURE2 fungerar STUREM
bra ocksa i fall II, Estimaten svinger snabbt in sig mot de riktiga
vdrdena, vilket framgdr av diagram 4.,3.6, Férlusten dr stationdrt
2,15, vilket visar att STUREM i motsats till STURE2 ger optimal regu-
lator., I b3de fall I och fall II har STUREM simulerats med initial-
vdrdena 0,1, P0=10 och ULIM=10, Riknetiden ror sig om c:a 55 sek pa
1000 punkter,
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Sammanstdllning ex 2

> s e o e o T T D D e G o G o G

Initialfdrlust,total
Stationdr férlust per steg
Optimal d:o

PO

ULIM

Initiala parametervirden

Riknetid per 1000 steg (sek)

Initialfdrlust,total
Stationdr fdrlust per steg
Optimal d:o

PO

ULIM

Initiala parametervidrden

Riknetid per 1000 steg (sek)

Fall T

STUREL

20000
8,40
8,31
10

-1

0

15

Fall II

STUREL

2500
2.3
2,17
10
-1

0

15

STURE?2

20000
8,25
8.31
10

50
0.1
U5

STURE?2

1000
4,1
2.17
10
50
0.1
45
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STUREM

0
8,25
8,31
10
10
0,1
55

STUREM

300
2,15
2,17
10
10
0.1
55
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4, Exempel 3

Systemet vi skall uppehdlla oss vid i detta avsnitt &r:
=1 =1 =1 -1
(1 +aq y(t) = a (b + b,a u(t) + (1 + cq Te(t) (4.4,1)

med a=-0,95, b =1, b,=2 samt 3 olika fall foér c-parametrarna:

1
I c=0

II c=-0,3
ITI  ¢==0,7

Detta system behandlas i {3}, ex 6.3. Systemet &r alltsd ett stabilt
2:a ordningens icke-min-fas-system. Vid hdrledningen av min-varians-
regulatorn ersitts nu identiteten (4,2.2) av identiteten (2.2,3), som

fér systemet (4,4,1) fir utseendet:

1 -1 2

- -1, -1 -
(byg™ + b)(L+ cq™) = (1 +aq " )E, + £,97 + £,077) +

- - -]
+ q 2(bl + byq l)(gO + 2,9 ) (4,4,2)

Detta ger féljande ekvationssystem for den optimala regulatarn:

b, = £,

bl + b2c = fl + afo

bje=f, + af, + blgo (4,4,3)
0 = af2 + blgl + b2g0

0 = Byfy

ffo= b,
£, = bl + b2(c—a)
‘ - bz(;-iiibl—abz) (4ou,u)
2 1
g, =0
\

el




Detta ger den optimala styrlagen: (se II.2):

*.mL g +gaq
3 (g 0
u(t) S = - Sl( * )ml Y(t""l) - 1 - — y(‘t_l) -
B'(q )F(q ™) £, + £l 7 + fa
a(c—a)(blmabz)
b.(b,-ab,)
- 2°72 1 )
) b+ b,(c-a) _, (c-a)(b, - ab,) _, y(t-1) (4,4,5)

Med insatta vi3rden fis styrlagen i resp fall:

I (o) = et — y(t-1)
1+ 1,459 + 0.93u4q

II u(t) = "O'fgu — y(t-1)
1+ 1.15¢7 + 0.639q

III  u(t) = 22 =5 y(t-1)

1+ 0.75qnl + 0,246q

Det slutna systemet ser nu lite annorlunda ut jfrt med min-fas-fallet:

r*™h
y(t) = —4—=e(t) (4,4,6)
B (g ™)

vilket i virt exempel blir:

b,(c-a)(b, - ab,)

-1
b2 + (bl + bg(c—a))q + b2 - abl
y(t) = T e(t) (4.4,7)
b, + b.q
2 1

Fér att erhdlla utsignalens varians far vi hidr 18sa en integral, vil-

ket gjorts enl {5} och gett vesultatet:

I Ey” = 2,18
II  Ey° = 1,55
III  Ey” = 1,08

Det dr nu dags att studera hur regulatorerna klarar sin uppgift pd

systemet (4,4,1),

L5




STUREL

o e o o e o

Systemet (4,4,1) dr icke-min-fas och enl avsnitt II.1 &r STUREl-
algoritmen d& instabil. Vid simulering har ockss konstaterats, att
algoritmen divergerar i samtliga tre fall om rdtt k-vdrde ges till
regulatorn, Parameterestimaten dr pd "rdtt vdg" i ung 10 steg, men
antar direfter helt orimliga vdrden. I avsnitt II.l ndmns att egen-
skaperna hos STURELl kan forbittras kraftipgt med hjdlp av olika tricks.
Nigra s8dana forsdk har inte gjorts pa detta exempel, utan vi ndjer
oss med att konstatera divergensen i "normalfallet". Inga diagram ges

d& dessa saknar intresse;

F&r fall I har vi anledning att vdnta oss en bra reglering med STURE2,
dd C-polynomet dr identiskt 1, Diagram 4.4,1 visar ocksi, att para-
metrarna svinger kring de rdtta virdena. Férlusten ligger ocksd nidra
den optimala: 2.2 per steg,

I fall II och III kan man inte l&sa ekv-systemet (4,4.4) f8r optimal

regulator m.a.p. &, b, och b2 ndr c-parametrarna utesluts., Detta inne-

bdr, att STURE2 inte ian konvergera mot min-varians-regulatorn., Man
far dock i alla fall en bra reglering - STURE2 ger en suboptimal regu-
lator, som trots fladdrande parameterestimat (se diagram 4,4,2 resp

4, 4,3) ger en 18g férlust: i fall II 1.6 (optimalt 1.55) och i fall
I1I 1.7 (optimalt 1.08) per samplingsintervall. FSr samtliga fall
verkar det som om sam-variationer hos estimaten inte ger sdmre regu-

lator (4§fr ex 1 STUREM), Samtliga simuleringar har initialv&rden O,
P0=10 och ULIM=10, Riknetiden dr ungefdr 90 sek f&r 1000 punkter.

STUREM

= an e wB @ e

Vi véntar oss i fall I, att STUREM skall uppfora sig ungefdr som
STURE2, eftersom ingen c-parameter finns, STURE2 gav en bra regulator,
och det g8y STUREM ocksa = fdrlusten blir liksom fdr STURE2 2,2 per

steg., Parameterestimaten svdnger ocksd in mot systemets verkliga,

L6
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dven om det gir ndgot lingsamt, vilket framgir av diagram 4,4.4, For
fall II och III kan vi vinta oss ett bdttre resultat for STUREM &n
fér STURE2, som ju inte gav optimala regulatorn., Parameterestimaten

i fall II enl diagram 4,4,5 verkar svdnga in mot de verkliga vdrdena,
om 3#n l&ngsamt, Estimaten i fall III déremot tenderar knappast gd in
mot de rdtta virdena, vilket skulle kunna férklaras med att kanske
ocksd andra parameterkombinationer &n de rdtta ger en optimal regula-
tor., Eventuellt dr detta ocksi méjligt i fall I och fall II. Trots
att estimaten allts® dr lite "underliga" visar sig fdrlusten vara
mycket bra: 1,56 i fall II, 1,1 i fall III, STUREM &r alltsd hér en
betydligt bittre regulator &n STURE2. Parametervirden ?id simulerin-
garna var samma som f&r STURE2: P0=10, ULIM=10 samt initialvdrden 0,

Riknetiden &r ungefir densamma - 100 sek f&ér 1000 punkter,

Sammanstdllning ex 3

T e B e o e D e e e e S e G D e

Fall I Fall TI Fall TIY

S2 SM S2 SM 52 SM

Initialférlust,total 4500 700 5000 700 400 5500
Stationdr forlust per steg 2,2 2,2 1.6 1.56 1.7 1.1
Optimal d:o 2,18 1,55 1.08

PO 10 10 10 10 10 10
ULIM 10 10 10 10 10 10
Initiala parametervidrden 0 0 0 0 0 0

Riknetid per 1000 steg (sek) 90 100 90 100 90 100

OBS! STUREl divergerar i samtliga fall,
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5. Exempel 4

Vi skall slutligen studera systemet

=1 -2
y(r) = St 2039 (o),
l A Oo7q

som stdrs pa utgdngen av drivande brus v(t), givet av:

1

v(t) = T
(1-0,7q ")(l-q~

T e(t), dir e(t) &r vitt brus.
)

Detta ger oss slutligen systemet

(1 + 0™ + 0,07 Hy() = =q7H@ + 807N + B0 Dult) + e(t)
med al z -]l Bl = =]
(X2 = "‘0.7 82 = -l.3 (”’osol)

Det dr alltsd friga om ett 3:e ordningens system, som dr icke-min-fas
och med A-polynomets nollstdllen i 0, 0.7 och 1, B-polynomets 1 1,3
och 1,

Identiteten (2,2.3) blir f8r systemet (4,5,1):

=1

q + 82 = (1 + @,q

-2

-1 =1 =1
W1 + a,q )(f0 + flq + f.a %) +

2

=2 =1 -1
+q (1 + 62q )(gO + 8,9 ) (4,5.2)

For att fd den optimala regulatorn, skall vi alltsd l8sa ekv-systemet

ffo = BQ

1=f + fo(al + a2)

0 =f, + fl(al +o,) t fooga, T ogg (4,5.3)
0= f2(al + az) + flala2 + gOBQ + £y

kO = f o0, v 8

2%1% 281
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Detta ger oss:

(£, = -1.3
£ 5 -1.21
£, = -4.6518
g, = 3.5048
g, = =2.5048

dvs styrlagen fér min-varians-regulatorn dr:

-1
* =1 g, * 2,9
3 0
W) = - LA ) e = b sy (e 1)
B (g 7)F(aq ™) - (1 + B W(E + fla " +f,0 ")
3,5048 - 2,5048q "
= - 22— - y(t-1) (4,5.4)
(L - q7)(-1,3 - 1,21q ~ - 4,6518q )
Det slutna systemet dr:
*, -1 f o+ f.q  + fq
yo) = A Doy = Ll 2 (o) =
B (g ™) b2 + q
1,3 + 1,21q + 14,6518
= = so L e e(t) (4.5.5)

1.30° - q

P& samma sdtt som i avsnitt IV.4, har utsigﬁalens&varians berdknats:
Ey2 = 62,
Vi skall nu se hur de olika regulatorerna l&ser uppgiften att reglera

systemet (4.5,1),

STUREL

= o on e o

Eftersom det betraktade systemet &r icke-min-fas, si ger STUREL ett
instabilt slutet system, Nigra fdrstk att f8rbdttra regleringen med
hjdlp av olika tricks har inte heller hdr giorts. Fér redogéielse av
sddana f&rsdk hinvisas till {1}, sid 83 ff, Av ovanst3ende anledning

presentebas inga diagram fdr STUREL,
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STURE2, STUREM

Eftersom systemet (4,5,1) har ett C-polynom, som dr identiskt lika
med 1, vintas att STURE2 och STUREM skall ha samma egenskaper vid
regleringen, Detta har ocksd verifierats vid simuleringarna, och dir-
fér dr resultaten i fortsidttningen giltiga fdr bada regulatorerna,
Systemet, som skall regleras, dr stort av brus, som driver, Av denna
anledning kan man misstdnka, att styrsignalen ibland mdste vara stor,
fér att regleringen skall bli bra, Dd&rfér har ingen begransning av
styrsignalen infdrts.

Vi skall bdrija "f8rsiktigt" med att studera en simulering med PO=0
och Q2=0 samt med ritta initialvidrden, Parameterestimaten ligger
alltsd helt ritt hela tiden, och som vidntat blir regleringen bra, Av
diagram 4,5,1 framgdr att ovanstdende f&rmodan om styrsignalen var
riktig, Forlusten &r nira den optimala - 63 per steg.

Vi infér nu lite osikerhet p3 estimaten - PO fdr vdrdet 0,01, Fort-
farande #r initialvirdena de riktiga. Estimaten svidnger snabbt in sig,
vilket framgir av diagram 4,5,2, Ddremot dr, trots de goda estimaten,
regleringen d8lig upp till ung punkt 1000 (se diagram 4,5,3), Fér-
lusten dr under dessa 1000 samplingsintervall i medeltal hela 5000
per steg., Samtidigt kan noteras, att Riccati-ekvationen miste itereras
maximalt antal ganger - 10 - i ndstan varje punkt., Efter dessa c:a
1000 punkter blir regleringen drastiskt bdttre och férlusten blir
bara c:a 60 per steg. Denna goda reglering har dock visat sig vara
en tillfdllighet, En simulering med P0=10 och i &vrigt samma forut-
sidttningar har gett samma uppfdrande, men till synes "omotiverat"
fds en kraftig spik 1 styrsignalen och ddrmed utsignalen efter drygt
1000 samplingspunkter (se diagram 4,5.4). Ocksd hdr har Riccati-
ekvationen mycket svirt att konvergera,

Riccati-ekvationenes svirighet att konvergera skulle kunna forklaras
med problemets art - ett nollstdlle till B-polynomet och dirmed en.
pol tilindet slutna systemet ligger pd enhetscirkeln, Den ddliga kon-
vergensen skulle i sin tur kunna resultera i en endast positivt semi-
definit matris S och dirmed i en singuldr term i ekv (2.2,7), Detta
kan man tédnka sig att fdrsdka avhjidlpa genom att sitta Q2 stdrre dn O,
Resultatet av denna dtgird med Q2=0,1 ses i diagram (4,5,5) Som tidie
gare gidller P0=0,01l och riktiga initialvdrden. Parameterestimaten blir

snabbt bra och regleringen upp till ung punkt 1500 dr ocksd bra -




férlusten dr c:a 70 per steg. Ddrefter upptridder emellertid samma
fenomen som tidigare, och ocksd i detta fall konvergerar iterationen

av Riccati-ekvationen daligt,

Ovanstdende fir anses vara resultat av en inledande undersdkning av
problemet, Ytterligare simuleringar redovisas inte, Som avslutning
skall dock némnas att vi férsdkt forbdttra resultaten genom att ska=-

la problemet (dvs anvint ett RO<1) fér att fa det slutna systemets
poler stringt innanfér enhetscirkeln. Metoden har gett ddligt resultat-
det principielle uppférandet dr samma som tidigare - men &r, tror vi,

dndd vdrd att undersdka nirmare,
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6., Sammanfattning

STUREL &r den regulator, som visat sig avgjort enklast och snabbast
av de tre studerade. Det fdrefaller ocksd som den &r "robust" pd si
sdtt att instdllning av parametrar dr okritisk. Den reglerar minimum-
fas-system bra men pd icke-min-fas-system &r STURE2 och STUREM klart

Overldgsna, dven om STURELl kan fds att fungera genom olika tricks.

$UBRE2 och STUREM uppvisar i stort sett samma egenskaper - de dr bida
betydligt mer komplicerade d&n STURELl och har darfdér lingre rdknetid
men reglerar i gengdld dven icke-min-fas-system (se dock ex. 4).

Den ndgot lingre rdknetiden f8r STUREM j&mfdrt med STURE2 férefaller
vara marginell, varfdr STUREM pd oss verkar vara att fdéredra. Detta
sdrskilt som STURE2 inte estimerar c-parametrarna och ddrfSr ibland

bara konvergerar mot en suboptimal regulator,
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V. SLUTORD

Vi har nu redogjort fér det,programpaket, som utgdr huvudresultatet

av examensarbetet, och #ven visat hur det kan anvdndas for att studera
olika regulatorers egenskaper,

Naturligtvis finns det stort utrymme att forbdttra packetet och ddrmed
8ka anvindarens méjligheter. Under arbetets ging har vi fSrsdkt goéra
paketet nigorlunda flexibelt - sdlunda &r flera program fdrberedda for
ytterligare kommandons inf&rande, Detta gdller ocksd s,k. direktkom-
mandon (som tilldelar en parameter ett vdrde) med inhdmtning och test-
ning. Tdnkbara &nskemil pd en ny version av STURE dr

= handhavande av flera filer,

- flera sparade variabler,

- m&jlighet att plotta uttryck i parameterestimat (t.ex. clnal)

- m&jlighet att plotta referenslinjer,

- m&jlighet att plotta valfritt antal punkter per sida,

- samtidig plottning.

Slutligen vill vi rikta ett varmt tack till vdra handledare

- Staffan Selander, som tdligt understdtt oss med mycken program-
meringskunskap,

- Torsten S&derstrdm, som diskuterat mycket 'regulatoruppforande"
med oss och hijilpt oss f2 arbetet "i hamn", samt

- Bjdrn Wittenmark, som intréducerade oss i arbetet, och visade tdla-

mod trots vir "trdga" start.
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En utférligare presentation och diskussion av STUREl-algoritmen
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B Wittenmark: A Self Tuning Regulator (Report 7311)

KJ Astrdm/B Wittenmark: On Self Tuning Regulators (Report 7317)
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KJ Astrdm/B Wittenmark: Analysis of a Self Tuning Regulator for
Non Minimum Phase Systems (IFAC Budapest sept 1974)

Identifieringsmetoden, anvind i STUREM, &terfinns i
T Séderstrdm: An On-line Algorithm for Approximate Maximum

Likelihood Identification of Linear Dynamic Systems (Report 7308)

F6r ber8kning av varianser har anvints metoder enl

Formelsamling i reglerteknik (Sigma-Tryck, TLTH)

Vidare information om detaljer i programpaketet ges i

I Gustavsson/S Selander/J Wieslander: IDPAC, User's Guide (Re=-
port 7331)
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Al, Exempel pd utskrifter

Som exempel pd programpaketets resultatutskrifter har tagits en ut-
skrift frdn en simulering av ex 1 med regulatorn STUREM, Simuleringen
dr exakt den som redovisas i avsnitt IV.2.

Fér att visa presentationen av &ndrad parameter och CONT har fdljande

kommandon getts efter-det att alla parametrar fatt sina virden:

SIMU 500
ITER 11
CONT 500
PRINT 10 50




DATE: 74-06~18
SIMULATION NUMBER 1

ORDER OF SIMULATED SYSTEM
TIME DELAY OF SIMULATED SYSTEM

A-POLYNOMIAL
B-POLYNOMI AL
C~-POLYNOMI AL

STANDARD DEVIATION OF THE NOISE
ODD INTEGER FOR MCNODI

REGULATOR: STUREM .
RADIUS OF POLE-ENCLOSING CIRCLE
PENALTY ON CONTROL SIGNAL

TIME DELAY OF MODEL

INITIAL VALUE OF COVARIANCE MATRIX
EXPONENTIAL WEIGHTING FACTOR

TIME DEPENDENCE 0F RL

LIMIT ON RESIDUALS

MAX NUMBER OF RICCATI JTERATIONS

NUMBER OF A-PARAMETERS
NUMBER OF B-PARAMETERS
NUMBER OF C-PARAMETERS

INITIAL VALUES OF THE REGULATOR
A-PARAMETERS

B-PARAMETERS

C-PARAMETERS

LIMIT ON THE CONTROL SIGNAL

CONSTANT YREF

Al B 1
1 0.00000 0.00000
2 -0.43679 ’ 0.00000
3 -0.26391 0.00000
4 -0.32626 0.99046
5 -1.3208 0.8975¢9 -
6 -0.89145 0.96495 -
7 -0.84777 1.0126
8 -0.72305 1.0087
9 -0.74247 0.99399
10 -0.76131 0.98244
50 -0.69922 0.87756
100 -0.66436 0.73202 -

NORD:
KSYS:

APOL:
BPOL:
CPOL:

DEVIA
MACO:

.

RQ:
02t
KREG:
PO
-RL:
RLEXP
RLIM:
| TER:

NA:
NB:
NC:

ALPHO
BETAQ
GAMOQ:

.e s

UL IM:

AMPL

0.00000
0.43679
0.26391
0.19842
0.52427
0.12143E-01
0.81051€E-01
0.17273
0.13771
0.10717
0.14910E-01
0.15141

1
0

-0.
1.
-0.

1.

19

1.
0.

0

10.00000#1
0.
0.

10.

10
1

1
1

0.
o.
0.
10.

0.

95000
00000
50000

00000

00000
00000

99000
01000
00000

00000
00000
00000
ogogo

00000

" LOSS

2.7616
4,9447
5.0070
112.95
112.99
114.51
131,61
131.70
131.86
131.95
184.53
228.07

uiT)

0.00000
0.00000
-10.000
10.000
-1.4924
-1.6306
2.4421%
0.96595
~0.64633
0.83062
~0.26499
-0.77180E-01

Y(T)

-106618
-1.4775
0.24959
-10.390
0.20342
-1.2321
~4,1352
-0.30363
-0.39242
-0.29876
-0.88723
0.20949

68



69

150 -0.59339 0.66290 -0.18885 287.84 -0.59552 -0.27190

200 -0.52961 0.62621 -0.18763 317.43 0.12886 0.63468
250 -0.65338 0.63954 -0.26341 367.45 0.15618 0.16577
300 -0.66591 0.66147 -0.24737 435.95 -0.48550 0.31014
350 ~-0.61616 0.66539 -0.20743 503.54 -0.36830 1.4853
400 -0.62406 0.68056 -N.19520 572.35 ~0.48566 0.78096
450 -0.65364 0.67879 ~0.22013 623.33 0.14200 -0.,42349E-01
500 ~-0.62147 0.69407 -0.,17663 672.06 -0.61671 0.57764
LAST SAMPLE POINT WHERE THE RICCAT! EQUATION DID NOT CONVERGE IN ITER STEPS: 0
TOTAL NUMBER OF SAMPLE POINTS WHERE THE RICCAT! EQUATION DID NOT CONVERGE IN ITER STEPS: 0
MAX NUMBER OF RICCATI ITERATIONS ITER: 11
501 -0.61955 0.69434 -0.17474 672.24 0.44147E-01 -0,42011
502 -0.61957 0.69418 -0.17498 672.25 0.14707 0.98802E-01
503 -0.62013 0.69389 ~0.17580 672,40 -0.10459 =0.39393
504 -0.62037 0.69305 ~0.17707 672.92 0.20288 0.71566
505 -0.62018 0.69342 -0.17645 673.32 -0.37386 0.63705
506 -0.61652 0.69343 -0.17350 674.15 -0.86876E-01 -0,91158
507 -0.61754 0.68853 -0.18062 679.73 0.39764 2.3625
508 -0.61799 - 0.68551 -0.18488 680,08 ~-1.0989 0.58352
509 -0.61118 0.68696 -0.17759 681.07 0.24706 -0.99631 o
510 =-0.61110 0.68690 -0.17760 681.13 0.27664 ~0.25153 o
550 =-0.65000 0.68537 -0.21003 719.24 0.88580E-01 -0.53313
600 -0.63655 0.69035 -0.19411 782.60 0.66873 -0.65747
650 -0.65038 0.69342 -0.20100 837.81 -0.11351 -0.48956
700 -0.64111 0.70328 -0.,18226 907.42 0.21054 ~0.67443
750 -0.63553 0.70525 -0.17583 971.99 0.36680 ~1.8334
800 -0.65897 0.68721 -0.21681 1044.5 -0.25462E-01 -1.5273
850 -0.63175 0.68790. -0.19602 1089.9 0.25022 -0.99644E~01
900 -~0.61362 0.68547 -0.,18544 1158.0 0.12409&£-01 -0.38853
950 -0.61866 0.69202 -0.18148 1221.1 0.42073 0.62050
1000 -0.61449 0.69245 -0.17802 1278.5 0.28699 1.0130
LAST SAMPLE POINT WHERE THE RICCAT! EQUATION DID NOT CONVERGE IN ITER STEPS: Y

TOTAL NUMBER OF SAMPLE POINTS WHERE THE RICCAT! EQUATION DID NOT CONVERGE IN ITER STEPS: G




70

A2, Listning av programhuvuden

Féljande sidor innehdller programhuvuden, horande till program, som
anvénds speciellt i STURE-paketet. Fér information om &vriga program,
bl.a. kommandoavkodningsrutinerna, hinvisas till {6} och {7},

Féljande program ingdr i listningen:

MAIN
BEGIN
GUIDE
SYST
REG
NOISE
YREF
INIT
PLOCOM
PLOT
ADPRI
PRINT
DISP
TEXT
SIMU
SYSTEM
STUREL
STURE?2
STURE3
STUREM
RTMLE
ERROR
SETPAR
GETIN
CODE
DECODE
NUMER
EQU
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MAIN PROGRAM FOR STURE - PROGRAM PACKAGE,
NG SELFTUNING REGULATORS

SITHMULAT

CONTENTS

CONTENTS
GONTENTS
CONTENTS
CONTENTS
COMTENTS

AUTHORS:

OF COMMON/PAR/:

NS AMP
NORD
KSYS
AP OL
BPOL
CPOL
IRTYP
B
KREG
KUEL
NA

NB

N
ALFHO
BETAQ
GAMO
RO

G2

Pg

RL
Ui
IYTYP
YAMPL
I YPER
OFV A
MACO
CHPAR
I SAVE
IDATE
NS 1M
RLEXP
RLITM
| TER
NRICC
LRICC

1

3

i

NUMBER OF SAMPLE POIMNTS

ORDER OF THE SYSTEM

TIME DELAY QF SIMULATED SYSTEM
A=-POLYNOMIAL OF THE SYSTEM
B-POLYNOMIEAL OF THE SYSTEM
C-POLYNOMTAL OF THE SYSTEHM

TYPE UF THE REGULATOR

PARAMETER BETAD N S5TUREL

TIME DELAY OF THE MODEL

NELAY OF REGULATOR STGNAL g
NUMBER OF A-PARAMETERS

MUMBER OF B-PARAMETERS

NUMBER OF C-PARAMETERS

INITIAL VALUES OF A-PARAMETERS
INTTLHAL VALUES OF B-PARAMETERS
INTTIAL VALUES OF C-PARAMETERS
RADIUS OF POLE-ENCLOSING CIRCLE
PENALTY ON CONTROL SIHGMAL

INTTIAL VALUE OF THE COVARIVANCE MATRIX
FAPONENTIAL WEIGHTING FACTOR
LIMIT ON THE CONTROL STGNAL

TYPE OF REFERENCE SIGMAL
AMPLITUDE OF REFERENCE STGNAL
PERIOD OF REFERENCE S51GNAL
STANDARED DEVIATION OF THE NOISE
ODD INTEGER FOR MONOD|

LOGICAL VECTOR INDICATING CHANGED PARAMETERS

VECTOR CUNTAINING CUOUE NUMBERS OF SaveD VARIABLES

VECTOR CONTAINING THE DATE
NUMBER OF THE CURRENT SIMULATION
TiME DEPENDENCE OF RL

LIMIT ON THE RESIDUALS

MAX NUMBER OF RICCATI TTERATIONS

SNUMBER OF RICCATH NON-CONVERGENCES

LAST POINT WITH RICCATI NON-~COMVERGENCE

OF COMMON/SIM/ 1 SEE SUBROUTINE. 5MU

OF COMMON/COMINF/: SEE SUBROUTINE [NTRAC

OF COMMON/MACINF/Z: SEE SUZIROUTINE INTRAC

OF COMMON/RETAR/: SEE SUBROUTINE PLOT

OF COMMON/SYCO/: SEE SUBROUTINE PLOT

B BENGTSSON/B EGARDT MAY 1974

SURBROUTINES REQUIREDS

FNTR
GETH
CODE
SYSH
REG

NDTS
BEG
ERRO
SETP

AD
N

E
N
R
AR




G

e 2

¥
o
)

YREF
INTT
S| MU
PLOCOM
ADPR |
DISP
GUIDE
TEXT

SUBROUTINE BEGIN

SED AT START-UP. ASKS FUR DATE AND NUMHER OF
i

MULATION,

SUBROUTINES REQUIRED:

GETIN
SETPAR

AUTHORS: B HBENGTSSON/B EGARDT

SUBROUTINE GUIDE

MAKES INITIAL COMMANDS AUTOMAT

AUTHORS: B BENGTSSON/B EGARDT

SURROUT INES REQUIRED:
8YST
REG
NUISE
YREF
|R1T

MAY 1974

HCALLY

MAY 1974

FIRST

72




P

G
G
C

SURROQUT iNE SYST

GETS VALUES OF THE FOLLOWING SYSTEM PARAMETERS

NORD (ORDER OF THE SYSTEM)

KSYS (TIME DELAY OF THE SYSTEM)
APOL CaA-PQLYNOMIAL)

BPOL (HB-FPOLYNOMIAL)

CPOL (C-POLYNOMIAL)

AUTHORS:

B BENGTSHSON/B EGARDT MAY 1974

SUBROUTINES REQUIRED:
GETIN

SUBROUTINE REG

GETS THE

[RTYP
KREG
KOEL
NA

NE

MG

Rg

ne

B0
RLEXP
RESLIM
Ui 1M
Ri

Py

AUTHORS !

FOLLOWING REGULATUR PARAMETERS:

(TYPE OF REGULATOR)

(TIME DELAY OF MODEL)

(DELAY OF REGULATOR SIGNAL)

(NUMBER COF ALPHA PARAMETERS)

(NUMBER OF BETA FARAMETERS)

(NUMBER OF GAMMA PARAMETERS)

(RADIUS OF CIRCLE ENCLOSING ALL POLES)
(PENALTY ON INPUT S1GNAL)

(PARAMETER BETAQ IN STUREL)

(TIME DEPENDENCE OF RL

(LIMIT ON RESIDUALS)

(LIMIT ON THE CONTROL SIGNAL)
(EXPONENTIAL WEIGHYING FACTOR)
CINITIAL VALUE OF THE YARIANCE MATRIX)

B BENGTSSON/B EGARDT MAY 1974

SURROUTINES REQUIRED:

SUBROUTINE NOISE

GETS THE

FOLLOWING PARAMETERS OF THE NDISE:

MACGED  (0DD INTEGER FOR MONODL)
DEVIA (STANDARD DEVIATION OF THE NOISE)

AUTHORS

B OBENGTSS0ON/B EGARDT MAY 1974

SUBROTINES REQUIRED:
GETIN

14
2

73
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SUBRROUT INE YREF

GETS THE FOLLOWING PARKAMETERS OF THE REFERENCE SI1GNAL:
IyTyP (TYPE OF REFERENCE)

YAMPL (AMPLITUDE)

PYPER (PERIOD

AUTHORS: B BENGTSSON/ B EGARDT MAY 1974

SURROUTINES REQUIRED:

GETIN

SUBRQUTINE INGT
GETS THE FOLLOWING INITIAL VALUES OF THE PARAMETER ESTIMATES:
ALFHO
BETAQ
GAMD

AUTHORS: B BENGTSSON/B EGARDT MAY 1974

SUBROUT IMNES REQUIRED:
GETIN

SURRQUTINE DILSP
DISPLAYS THE PARAMETER VALUES
AUTHORS T B BENGTSSON/B EGARDT MAY 1974

SUBROUTINES REGQUIRED:
DECODE
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SUBROUTINE TEXT
READS A TEXT STRING FROM INpPUT

AN CALT MODE LINE TERMINATOR RE
MAIN PROGRAM.

COMMAND
TEXT DBEV (FF]

75

(TELETYFE OR MACROD)
ANDY PRINTS 1T ON TELETYPE, DISPLAY OR LINE PRINTER,

TURNS CONTROL TO

RIERY - QUTPUT DEVICE (1T, TV OR LP)

F ~ INDIGATES THAT A FORM FEED SHALL BE MADE

AUTHOR STAFFAN SELANDER 1974-04-08

REV BB/BE MAY 1974

SUBROUTINES REQUIRED
ARGIN
INTRAC
GAC
PacC

SUBROUT INE ADPRIT (N, N2)

ADMINISTRATES THE WORK REGUEST

PN THE FILE STMFL THE DATA OF

IN THE FILE CTLG INFORMATION A

EFD BY THE COMMAND

THE SIMULATION(S)

BOUT SIMFL 18 ST0

FOR FURTHER INFORMATION: SEE SUBROUTINE SIMU,
AGPRE READS THE PARAMETER VALUES FROM CTLG AND

APPROPRIATE CALL FOR PRINT.

USES DUML, DUM2 OF COMMON/SLASK/ TO TRANSFER THE

VALUES TO PRINT,

N1,N2 - SEF SUBROUTINE PRINT
AUTHORS: B BENGTSSON/B EGARDT
SUBROUT INES REQUIRED S

FIiLes
PRINT

MAY 1974

THE

o PRINT N1 MNZ

ARE STORED.
RED.,

MAKES AN

PARAMETER
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SUBROUTINE PRINT(NL,Ng,NPRINT,GTOLOG,PRILOG)

FOR FACH SIMULATION COMMAND THIS SUBROUTINE
PRINTS. THE VALUES OF THE SAVED VARIABLES IN
THE FIRST N1 POINTS AND THEN N BEVERY M2ITH POINT,

sT

FIRST THE INITLAL PARAMETER VALUES ARE ALL L1
HAV

LISTED

THEN ONLY THOSE PARAMETERS ARE LISTED THAT H BEEN
CHANGED SINCE THE LAST CONT-COMMAND.

FLAGS HAVE BEEN SET IN CHPAR CORRESPONDING T0O CHANGED PARA-~
METERS. THE CODE IN CHPAR:

CHPAR(1 )=, TRUE . - NORD HAS HEEN CHANGED
2 - KEYS
3 - APOL
4 - BPOL
& - CROL
) - DEV A
7 - Hi
8 - R
g - e

14 - KREG
11 - KDEL
12 - R

13 - RLEXP
14 - Ry M
1.5 - I TER
16 - UL M
17 - IYTYR,YAMPL, 1YPER
18 - [RTYP
1.9 - WA

20 - RS

2l - N

22 - I SAVE

RERINT - NUMRBER OF SAMPLE POINTS ALREADY
WRITTEN,

GT2L0OG

!

RETURNED JTRUE, |F MORE THAN 9
VARTARLES HAVE BEEN SAVED

PRILOG - JTRUE, IF THE FIRST 9 SAVED
VARIABLES HAVE ALREADY BEEN PRINTED

AND DUM2 OF COMMOM/SLASK/ ARE USED TO TRANSFER DATA
THE ADMINISTRATING PROGRAM ADPRI TO PRINT. DUML AND
COULD BE USED FOR QTHER PURPOSES OUTSIOR ADPRIZPRINT.

AUTHORS: B BENGTSS0ON/E EGARDT MAY 1974

SUBROUTINES REQUIRED:S
FiLeSs
HECODE
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SURROUTINE PLODOMOARPLOT)

MAKES A COMMAND WHICH SUITS SUBROTINE FLOT AND CALLS PLOT
COMMAND SHOULD BE OF TYPE:

CATPLOT [VYNAMEL [VNR1L,.) LVNAMEZ [VNR21,.1..1 [5C YMIN YMAX]!

IF NO VARTABLES ARE TYPED ALL SAVED VARIABLES WILL BE PLOTTED
S COMMANTD APLOT GIVES AUTOMATIC SCALING
EOCOMMAND PLOT GIVES USERS SCALING

(THE SCALES ARE GIVEN W THE COMMARND OR - |F SC YMIN YMAX
PS5 OMITTED = BY THE RESERVED VARTABLES YMIN,YMAX,
WHEN THE SCALES ARE GIVEN IN THE COMMAND ONLY THE CURRENT
PLOT IS AFFECTED)

APLOT = LTRUE. t AUTOMATIC SCAL ING
JFALSE.t USERS SCALING (LIMITS GIVEN [N COMMAND
OR BY YMIN,YHAX [N COMMON/RETAB/)
THE PLOT OF U WILL BE OF HISTOGRAM TYPE

AUTHORS: B BENGTSSON/B EGARDT MAY 1974

SUBROUTINES REQUIRED:
FILES
NUMER
GAC
PAC
Cone
PLOT
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SUBROUTINE PLOT
PLOTS CURVES ON DISPLAY FROM DISK RESIDENT FILES

THE RESERVED VARTVABLES NPLX,YMAX AND YMIN DETERMINES
THE NUMBER OF DATA POINTS TO 8B PLOTTED PER PAGE AND
THE SCalLES TO BE USED. 1F B0TH YMIN AND YMAX ARE SET
TO ZERO THE PROGRAM WILL CHOOSE THE SCALES, IT I8
POSSIBLE TO ADD VALUES FOR YMIN AND YMAX TO THE
COMMAND . THESE VALUES WILL ONLY AFFECT THE SCALES

On THE CURKENT PLOT AND WILL NOT CHANGE THE VALUES
OF THE RESERYED VARITABLES.

NORMALLY THE CURVES ARE PLOTTED VERSUS SAMPLE NUMBER
BUT IF THE COMMAND TIME S/M/H HAS BEEN GIVEN THE
CURVES ARE PLOTTED VERSUS TIME (SECONDS, MINUTES

0R HOURS) .,

WHEN MORE THAN ONE CURVE IS PLOTTED THE CURVES ARE
K BY

REs OCTAGON, TRIANGLE, PLUS, CROSS, ASTERIGK,

BAR AND VERT, WAR RESP,

COMMAND @
PLOT DYHPYT FNAMLICCLL o)1 [D'HPYT FNAMZ .1 [YMIN YMAX]
HE - INDICATES THAT THE FOLLOWING FILE SHALL
BE PLOTTED AS A HISTOGRAH
MIN = MIN|MUM VALUE FOR THIS PFLOT
MAX ~ MAXIMUM VALUE FOR THIS PLOT
PTH O YMIN AND YMAX OMITTED THE SCALING IS5 DETERMINED
¥ THE RESERVED VARTABLES YMIN AND YMAX,

14

W

ox

AUTHOR STAFFAN SELANDER 1972-09-22
REVISED STAFFAN SELANDER 1973-06-02
REVISED STAFFAN SELANMDER 1973-11-01
REVISED STAFFAN SELANDER 1974-02-19

SUBROUTINES REQUIREDS
ARG IN
NEWP I C
(FILES)
(ERASE)
(AXTS)
(5CALE)
(LINED
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SUBROUTINE SIMUCTTYPES I TIME)

SIMULATES THE CLOSED LOOP SYSTEM AND STOR
FILE SiMFl- PARAMETER VALUES ARE STORED |
DEFPENDING ON THE COMMAND TWO DIFFERENT TY
CAN BE MAQE:

- A NEW SIMULATION 18 DEFINED (THE

= THE SITHMULATION 1S COMTINUED WITH
VALUFS CINFORMATION ABQUT CHANGED

A4

SEVERAL CONT COM
BEFORE CONT. MO A SAVE CUOMMAND
SIMU AND CONT COMMANDS,

THE TLES ARE ORGANIZED AS FOLLOWS:

w&:F ~ EVERY HCW CONTAINS VALUES OF THE
(CODE NUMBERS OF THESE VAHIABlW*
VECTOR [SAVE, WHERE 1SAVE(1)=NUMR
(MAX 13); THE CORE NUMBERS ARE L1

CTLG  ~ THE FIRST ROW CONTAINS THE VALUES
| N COMMON/ZPAR/ AT THE TIME FOR 5|
THE SUBSEQUENT ROWS CONTAIN VALUFR
WHICH HAVE BEEN CHANGED SI{HNCE THE

NDS ARE PERMITT

PTYRE - 13 SIMU COMMAND
23 CONT COMMAND

I TIME -~ TOTAL NUMHER OF SAMPLE POINTS SIN
SIMU COMMANMD UNTIL THIS SIMULATIO
SIMULATION 1S NOT INCLUDED)

[

ONTENTS OF COMMON/SIM/:

4 - VECTOR OF PROCESS INPUTS OF DO
U1y=udT)
UONB+R+1I=U(T-NB~K)

¥ - VECTOR OF PROCESS OQUTPUTS OF DIME

Y(1)=Y (T2
YCNA+K+3 Y=Y (T~NA~K)

Y& - VECTOR OF SCALED PROCESS QUTRPUTS
YSC(1)Y=Y(T)y-YREF (5TUREL: (YLT)

» )

YSF(WA*K+1):Y(T“NA°K)mYREF (STUR
E = VECTOR OF RESIDUALS DF DIMENSTON
E{L)=E(T)

E(NCY=E(T-NC)
TETA = VECTOR OF ESTIMATED
TETACL) =ALPHA ()

PARAMETERS OF

TETACNA) =ALPHA (NA)
TETAC(NA+L Y sRETA(L)
TETACNA+NE) =BETA (N
TETA(NA+NB+1)=GAM

° 3 ?

TETACNA+NB+NCI=GAMMA (NC)

RYY ~ VECTOR OF COVARIANCES OF DIMENSIOp
RYY (1) =SUMOYCTYYCT)) = LOSS FUNCT

RYY (14D =SUMCY(TIY(T-10))
RYU = VECTOR OF COVARIANCES OF Ul
RYUCL)=50M (Y (TIUCT))

2 [ a

79

ES THE RESULT IN THE
N THE FILE CTLG,
PES OF SIMULATION

OLD CGNE I8 NOT STORED)
ODLD VALUES AS START
PARAMETER VALUES IN CTLG).
ED, SiMU MUST BE CALLED
1S PERMITTED BETWEEN

VARIABLES TO RE SAVED

ARE CONTAINED IN THE

ER OF SAVED VARIABLES

STED N SUBROUTINE CODE)
OF THE PARAMETERS

MU COMMAND,

53 OF THOSF PARAMETERS,
LAST SIMUZCONT COMMAND,

CE THE INITIAL
NO(NSAMP 1IN THIS

MENSTOMN NB+K+1

NSTON NA+K+1

OF DIMENSION
~YREF)/BQG)

MA+RKH]

Elr (Y(T-MA=-K)~YREF) /()
NC

DIMENSTON NA+NR+NC

N 11
| ON

MENSTON 11
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RYU (L4 =SUMIY(THYUCT-10)0)

P = VARTANCE MATRIX OF THE PARAMETER ESTIMATES
OF DRDER (MA+NR+N)

5 = SOLUTION OF THF RIGCATI EQUATION
OF ORDER MAX(NA, (NB+K),NC)

Mal = ODD INTEGER FUOR MCNODI

YSUM = SUMIY(T))

UOLD = OLD INPUT VALUE (5TUREM)

YOLD ~ OLD CUTPUT VALUE (STUREM)

RESOLD= OLD RESITDUAL (STUREM)

RLNEW = TIME DEPENDENT EXPONENTIAL WEIGHTING
FACTOR (STUREM)

ESID - VECTOR OF ESTIMATED RESIDUALS (STUREM)

STATE VECTOR (STUREM)

= STATE VECTOR (STUREM)

g
.

3
i

MAX I MUM VALUES?E

SYSTEM: NORD=5,KREG=10

STUREL: NA=aNR=a,KREG=1D
STUREZ»3:M: NAsH,NH=6,NO=a, NR+KREGES

AUTHORS: B BENGTSSON/B EFGARDT MAY 1974

SUBROUTINES REQUIRED:

SYSTEM
STUREL
STURER
S5TURES
STUREM
FILES
MOVE

SUBROUTINE SYSTEM
COMPUTES THE OUTPUT FROM THE SYSTEM

MODEL Y CTIHACII#Y (T=104 o0 o *ACNORDY #Y (T-NORD) =
RO #UCT=-KSYS5-10+ .00 +B(NORD)=U(T-K5YS~NORD) +
FE(T)+C LI #E(T-1) e +C(NORD) #E(T=NORD)

WHERE (ECJ))Y 18 WHITE NOISE WITH

STANDARD DEVIATION DEVIA,

AUTHORS: B BENGTSSON/B EGARDT MAY 1974
SUBROUTINES REQUIRED:

MOVE
SCAPRG
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SUBROUTINE STUREL(RES, DENGH)

SELFTUNING REGULATOR BASED ON LEAST SOQUARES TDENTIFICATION
AND MINIMUM VARTANCE CONTROL.,
THE ALGORITTHM IS ©ASED OM THE MODEL:

Y{THK+LI+A (1) %Y (T=1) %, o o +A(NAYRY(T-NA) =
B (UCTI+B 0 #U(T-1)4+, , o +B(NBY®U(T=-NBI I +E(T+K+1) ]

AT EACH STEP THE LEAST SUUARES ESTIMATES OF THE MODEL
PARAMETERS ARE COMPUTED., THE FROCESS INPUT U(T+1) TO BE
APPLIED TO THE PROCESS AT TIiME T+1 IS THEN COMPUTED FROM

UCT+1)=CARECLIRY (T )+, o+ AE(NAI®Y(T~NA+L) )Y /B0~
~RECIISUCT) =00 e "BE(NEY#U(T=NE+1)
WHERE AE AND BE ARE THE PARAMETER ESTIMATES.

WHEN APPLYING THE ALGORITHM THE PROCESS OUTPUT 1S THUS READ
AT TIME T. THE PROCESS INPUT UCT+1) TO BE APRLIED AT TIMFE
T+1 |5 THEM COMPUTED AT THE TIME INTERVALL (T,T+1)

RES~RESIDUAL
DEMOM-THE FACTOR f+Fi=F#PIT IN RTLSID

USES DUM7 AND DUMB (RTLSID) OF COMMON SLASK

AUTHORS S K. J. ASTROM/B. WITTENMARK AUG 71:.REV 72.08,02 HW
REVISED B RENGTSSOM/B EGARDT  MAY 1974

SUBROUTINES RERBUIRED:
RTLSTD
SCAPRD
MOVE
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SUBROUTINE STURE2CIND)

SELFTUNING REGULATOR BASED ON LEAST SQUARES 1DENTIFICATION
AND MINIMUM VARTANCE CONTROL
THE ALGORITHM 1S BASED ON THE MODEL

YOTY+ACD) #Y (T2 )+, , +ACNAY®Y (T-NA) =
BOLI®UCT =K1 ), o +B(MB)Y#lI(T-K~NB) (%)

AT EACH STEP THE LFAST SQUARES ESTIMATES OF THFE MODEL
PARAMETERS ARE COMPUTED., THE PROCESS INPUT U(T+1) T0 8F
APPLIED TO THE PROCESS AT TIHME T+1 IS THEN COMPUTED

FROM THE SOLUTION OF THE RICCATI EQUATION WHICH MINIMIZES

SUM Y(T)lax2 UNDER THE CONSTRAINT THAT ALL POLES OF

THE CLOSED LOQF SYSTEM ARE WITHIN THE CIRCLE WITH RADIUS RO
WHEN APPLYING THE ALGURITHM THE PROCESS CUTPUT IS THUS READ
AT TIME T. THE PROCESS INPUT U(T+1) TO BE APPLIED AT TIME T+1
PS THEN COMPUTED AT THE Ti#ME INTERVAL (T,T+1)

IND- 40 THE RICCATTI BEQUATION HAS NOT CONVERGED AFTER
tTER STEPS
=Ni CUNVERGENCE AFTER N STEPS

USES DUMSB-DUME OF COMMON /5LASK/

AUTHOR KJ ASTROM 72-01-11 REV 72-07-~13 BW
REV (2-74 BE/BE

SUBROUTINES REQUIRED:
RTLSID
SCAPRO
MOVE
COR
NORM
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BURRCUTINE S

SELFTUNING R
AND MINMUM

THE ALGORI{TH

YOTI+ACLY Y
BOLY#U(T-K~1

AT EACH STEP THE LEAST

PARAMETERS A

APPLIED TO THE
THE SOL

FROM
SUM Y (Trwwg
THE CLOSED

WHEN APPLYING THE

AT TimMeE T, T
IS THEN [MME
DELAY IN THE

InNTi= 1 THE
FTE
=N CON

USES DpUMB-DU
AUTHOR B WIT

SUBRCUT INES
RTLSID
SCAPRO
MOVE
COR|
HORM

TUREZ CIND)

FGULATOR BASED ON LLEA
VARTANCE CONTROL
MolS BASED On THE

MOD

Trd )+, o FAINAI*Y (T~NA

KE COMPUTER.,
PROCESS AT TIME T
UTION OF THE RICCATI
UNDER THE COMSTRAINT
O00PR SYSTEM ARE

Hie PROCESS
DIATELY
REGULATOR,

INPUT UCT)

RICCATTI
R STEFS
VERGENCE AFTER N STEP

FQUATION HA

M& OF COMMON /S5LASK/

TENMARK 72-08~02 REV

HEQUIRED?

5T SQUARES

WITHIN
ALGURITHM THE P

COMPUTED, 1.E.

83

IDENTHFICATION

1

V=
(%)

SOGUARES ESTIMATES OF THE MODEL
IHE PROC

ESS INPUT UCT)Y To BE
18 THEN COMPUTED
EQUATTON WHICH MINIMIZES
THAT ALL POLES OF
THE CIRCLE WITH RADIUS R

ROCESS
T0 BE
THERE

QUTPUT |8 THUS READ
APFLIED AT TIiME T
FS NO TIME

5 NOT CONVERGED AFTER

o
o]

15-74 RE/BE
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SUBROUTINE STUREMCIND)

SELF-TUNING REGULATOR RASED ON MAXIMUM LIKELIHOOD IDENTIFICATION |

AND MIMIMUM \I’AQ | AN(:E SON T%‘!)Ul_

THE ALGORITHM 15 BASED ON THE MODEL:

YCTI+A I =Y (T=2) 4., s +A(NAY Y (T-NA)=

HOL) 2 UCT-KREG=1)+. o o+ BINEBY#U(T=KREG-NRB) +
ECTIHCCLIRELT =14, o w ¥ CINCY#E(T~NC)

AT EACH STEP THE MAXIMUM LIKFLIHOOD ESTIMATES OF THE
H
T
F

el

o

Uh
{

QV,,M pens

4 Y(T)%wﬁ UNDER THE CONSTRANT THAT ALL POLE% D% THE
15

1
;

THE PROCESS QUTRUT 15 READ AT TIME T,
DURING THE TIME INTERVAL (T,T+1) THE PROCESS
INPUT UCT+4) |8 COMPUTED.

INT 14 THE RICCATI EQUATION HAS NOT COMVERGED AFTER
P COVERGENCE AFTER STEPS

&

- N

1

AUTHORS BOHENGTSSO0N / B EGARDT MAY 1974
USES DUM3 -~ DUMa OF COMMON/SLASK/

SUBROUTINES REGQUIRED!
RTMLE
SCAPRD
HMOVE
COR|
NORM

SURROUTINE RTMLE

PERFORMS REAL TIME MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATION
THE FOLLOWING MODEL |S USED:

ACOIRY(T) = RO *UCTI+0 (R *E(T)
USES DUM3 - DUHMS OF COMMON/SLASK/
AUTHORS: B BENGTSSON / B EGARDT MAY 1974
SUBROUT INES REGQUIRED:S

| NPOL

MOVE
SCAPRD

84

MODEL FARA it!hﬁb ARE COMPUTED, THE PROCESS INPUT U(T+1)
RE OAPPLIEDRD TO THE PROCESS AT TiME T+1 45 TH N LQIPJTEH
204 THE SOLUTION OF THE RICCATI EQUATION WHICH MINIMIZES

SED LOPP SYSTEM ARE WITHIN THE CIRCLE WITH RADIUS RO,

I TER

STERS
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SUBROUTINE ERROR
PRINTS ERROR MESSAGES ON THE TELEPEINTER
[ERR  ~  ERROR INDICATOR
<O INTERNAL FERROR
0: NO FERROR
>0t ERROK FROM NTRAC
AUTHORS : B BENGTSS50N/B EGARDT  MAY 1974

SUBROUTINES REQUIRED:
NONE

SUBROUTINE SETPARCICNT , PRAME,NR, I TYP)

SUBROUTINE TO SET PARAMETER VALUES
TESTS IF THE GIVEN VALUE (5 ALLOWED
AND GIVES ERROR MESSAGES

JONT = 11 NO COMMAND HEFORE NUMBER
23 COMMAND BEFORE

PRHAME - NAME OF THE PARAMETE

NR - NUMBER OF THE PARAMETER |IN
THE FOLLOWING LIST:
(NFE. THE PARAMETERS 1 -~ 2%
CORRESPONDS TO COMMANDS NHR 25 - BQ
{(5FFE MAIN PROGRAMY)
K5YS -4
KREG 2
KNEL 3
NA - 4
NB -
NC - I
Ro -
0z - 8
B - 9
Rl - 10
RLEXF
RLIM 12
UL T M 13
Po - 14
FTER

3

§

w31

i
Y

H

H

- 15
YN - 16
YHAX - 17
(FREE)Y = 18-29
NORD - 26
[RTYP - 27

MACO 28

DEVIA ey

LYTYP KL

YAMPL - 31

[YPER - 82

NS IHM - 33
[TYP  ~ 44 INTEGER
2: REAL

J

AUTHORS: B BENGTHSSON/H EGARDT MAY 1974

SUBROTINES REQUIRED:
GET N
EOL

85
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SUBROUTINE GETINCIONT » K INDSNBR,GET, IGET,000N)

SUBROUTINE TO GET PARAMETER VALUES 86
TESTS THE TYPE OF GIVEN NUMBER AND GIVES ERROR MESSAGES

loNT -

13 NO COMMAND BEFORE NUMBEET
23 COMMAND BEFORE NUMRERS
1t INTEGER

21 REAL

NER - NUMHEER OF VALUES TO COME

GET - VECTOR CONTAINING REAL MNUMRERS

REREN - VECTOR CONTAINING INTEGERS

GOON - RETURNED TRUE 1F THE LINME 1S5 EMPTY OR
COMMAND IS INCORREFCT

KiND -

AUTHORS: B BENGTSSON/B EGARDT MAY 1974

SUBROUTINES REQUIRED:
INTRAQ
ARGIN

SUBROUT INE CODECIVNBRSCOMSC, YMINT, YMAXL)

CONVERTS A HULLERITH STRING OF NAMES OF VAR|ARLES
INTO A VECTOR,CONTAINING A LIST OF INTEGERS,
REPRESENTING THE VARIABLES. THE STRING SHOULD EE

OF TYPE:

VNAMEL TVNRLIL..] [VNAMEZ [VNRZL..,1..0 [SC YMIN YMAX]
SCOYMIN YMAX ~ USED ONLY FOR PLOT COMMANDS

THE FOLLOWING CODE 15 URED;

ALLPHAT 1 1

]

ATLPHAT 6 - 6
BIETAT 1 11
RIETA] 6 - 16
¢ o1 - 21

}

Y I e
1

26 (TGAMMAY 1S EQUIVALENT T0 ')
$4
- 35
- 36
YSUM - 57
Y}:" sj:, f'u - ‘58
RYY 1 - 41
RYY 10 - bo
RYU 0 - 61
RYyy 10 - 70
P11 - 101

LI}

P18 18 - 181%

S Y
sl
g
i

FVRNER - VECTOR OF VARIARLE NUMRERS
CIVNBR(1) - NUMBER OF VARIABLES)

COMSC, YMINL, YMAXL ARE USED FOR PLOT COMMAND:

COMSC -~ RETURNED .TRUE. IF THE COMMAND CONTAINS
SCOYMINT YMAX1

YMINL, YMAXL ~  VALUES FOR USERS SCALING IN THIS PLOT

AUTHORS: B BENGTSSON/B FGARDT MAY 1974

SURROUTINES REGUIRED:S
ARGIN
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SUBROUTINE DECUODECISAVE . VNAME, VNR]

WECODES VARIVARLE NAMES FROM CUDE NUMBERS N |SAVE

LOADS RESULT INTO VNAME (NAME) AND VNR (ELEMENT |IN ARRAY).
VNAME AND VNR SHOULD =5E WRITTEN 1IN A-CODE,

AUTHORS T B RBENGTS50N/B8 ECGARDT MAY 1974

SUHROUTINE REGUIRED:

SUBROUTINE NUMER(K,D1LG,D1)

CONVERTZ AN INTEGER < 100 TO TWO FIGBURES IN A-CODE.
K INTEGER TO BE CONVERTED,

EXAMPLE: K=53

1a0=1HS

Dy =1H3

AUTHORS: B BENGTSSON/B EGARDT MAY 1974

SURBROUTINES REQUIRED:
NONE

SUBROUTINE EQUIVARYL,VARZ)

USED TO MAKE AN EQUIVALENCE HBETWEEN ONE REAL
ANDY THWOD INTEGER VARIABLES.

SUBROUTINES REQUIRED:
NONE

AUTHORS B BENGTSSON/R EGARDT MAY 1974




