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S AIIANEATTHING

fvsiklen med detta cxemensarbete var att understka hur bra det gir
att styra elt linjirt, samplsatl system med okEnda paramelrar. Hirvid
vividgades tillsiindsvektorn med de okéinds parametrarna och den
sflunda udvidgade tillsténdsvektorn estimerades med hjélp av etd
utvidgat Xelmenfilter. Systemet styrdes enligt en Linjérivadretisk
styrstrategi.

A FANN

iietoden testades pd ettt fOreta ordningens sysbtenm och ettt andra
oréningens system. Tillfredsstillande resultat erxhdlls Tor firsta
ordninzens systen med en okBnd parameter, men £0r det andra ordningens.
system som understites gav metoden ett icke tilliredsstillende

resultat. Anledningen i1} dedtte Hr okiind.




ABETRACGY

The purpose of this work was to examine the possibility of conlrolling
g linear, sampled system containing vnknown parsmeters. %o do this the
state vector was extended by the vnknown peremneiters end this extended
state vecltor vas estinated by an extended Xalman Lllter, The system

was controlled by & linear-uuadratic control strategy.

The method was tested on a first order system end & second order system,
Satisfyins result was obloined Tor the Tirst order system containing
one unknovn parameter, bui for the examined systen of second order the

method wag giviong en vagsiislyiang result. Phe reoson for this is unknovwn.
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1. PREGEITATION AV PROTICL 00T LISHIHGSLENOD

Som tidigare nEmnts dr cvelliten med detisn exencnsarbelte obt under-
gdka hur bra det gdr 2it styre obt éystem, vars struktue dr kénd,
men som innehdllier paremetrar, vars viirden Hr okinda, Det antages
2tt systemet Hr Tinjért och ken reprosenteras pd tillstindsform. .
Styringreppen sker vid diskveta tidounkier och styrsignalen Hr kons-
tent tver samplinggintervallet. Systemel veskrivs séledes matema-

tiskt av elvationerna
w(t41) = ¢{t) + Fult) + v(t)
(%) = ex(t) + e(4)

ddr v(t) representerar dels slumpmissiga stbrningar frén systemets

omgivning och dels approximationer, som gjords vid uppstillandet av
den malematiske modellen., e(t) representersr osikerhet 1 nétvirde-
na. De ok#nda parametrarns ubgdres sdlcdes av ndgot eller nfisra av
elementen i matriserna ¢, I och ©. T analysen har. dessa peremetrar
antazits vara tidskonstente, men kan tilldtaes variera léngsamb, dve.

att deras tidederivata 1 wvarje punkt Hr liten,

Det antages vidare att systemets semplingsintervall inte Hi mycket
stort 1 forndllende till den tid det tar att berikna siyrsignalen.
En styrsignal baserad pnd mébvirden upp till och med en viss tidpunkd
kan sédledes inte sindas in pd systemet f£orrén 1 ndymast pifsljande

sanplingspunk®

Avgikten med siyringsrepven antanes vara alt minimera en kvadratisk
foriustfunktion under Torulsiittning ottt sluttidpunkten Zr avldg-

S5CI.

Den optimala sityrstrategin &r enl. ref. (1), under rorutshittning
att matriscrna Br kKinda men tillstindsvariablernse inte dirvekt mit-~
bara, en linjir dterkouvpling frin samtlige, ned KalmnenTilter esti-

merade Lillstind.

Idén Hr nu &ttt anvinca devta resulitat 1 det hir aktuellso Tallei.
Eftverson sivil nartriserna i Kalmanfiltreh som den linjiva &ter—~
Yopplingen d4& lommer att bero Pd. de okiinda parametrarnsz, miéste Hven

dessa estimeras,

En hirledning av filtrei for sembidig estimering av tillsténdsvariab-

lerna och de oidnda parenetrarna dterfinnes i kanitel 2. En presen-



N2

tation av siyrasrategin ges. i I 3

xpitel % och 1 kevitel 4 Tians en

C3

beskrivning av det detenaskinsprogram med subrodtiner, som anvindes
vid simuleringerna, I xapitel 5 presenteras resultat och siuboatser

frén simuleringar av ettt forsta och ettt andra ordningens syshen.

I kapitel 6 pges nigre idéer om hur arbetei slulle kunns Torbsdibas.

Kepitel 7 innehdller litteraturreferenser och i kavitel 8 finns

en Xople sv programmetd och de nyskrivna subrouitinerna.
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2, FILTRR POR SADIDIG BOTILBILNG AV TJLhuTAFD SVERTOR OCGH OKAUDA PARALBIRAR

2.1, HErledning wigdende £rin Nelnenfilier

Btt linjdrd, samplat system beskrivs av ekvationerns:

(1) fx(t+1)z¢x(t)+ru(t)+v(%)

(2)  ly(t)=6x(t)+e(t)

Antag att metriserns @,r‘och 0 #r kinda och ety vektorerna v(+t) och eoft)
har normelfrdelede komponenter med medelvirde noll sant ot v(4) oech

e(4) #r oberoende dels av verendra och dels av v(s) och e(s) a3 sft.

om v{t) har kovariansmatrisen R, och e(t) har koveriansmatrisen R, #r

2
Toljande Tilter for estimering av tillstindsveklorn opbimalt 3 den

mening att det m:nlmerar Varisnoen av estimeringsfelet.(llern exalkis
Det minimersr a P(t)a, asr P(t) Hr YOV”LLQHFmQGIl sen £ estinerings-
Telet, for varje vekior a,) Estimeringsfelet definicres som skilinaden

mellen verklig och estimerad tillstdndsveltor,

(3)  x()=¢p(t)e"[or(v)e” + 1]
(4)  (e+1)=0(£)¢" + v, - ox(6)e” [op()e” + »,) Tor(4)"
(5)  R(e+1)=02() + ra(s) + x(5) [y(s) ~ o%(t)]

P(O)zR
) {(om( 0

dér Ro Ar kovariensmatrisen £or x(0).

Detbta finns bevisat i vef, (1) kap. 7.

I det system, som skall understlkas, antages matriserna ¢, I och 6
bero p4 en tidsobercvende purameferveklor o, vars komponenter Hr de

okinda parametrarna.
(1) {x(t-.»w:o(a)x(t) 1 (e)u(s) + ¥()
(8)  y(t)=e(«)x(t) + of%)

Eftersom bdde o och x miste estimeras wtdkas tillstéindovektorn x

wed parcmetervektorn ¢. Vi £ir 44 f6ljende system:

2(5+1)] {e(w) (el {(ee) v(t)
(9) E ! :
(41} [0 1) loee() 0 |

i 0
x{( %)
(10) y(t) = [o(w) ( } ¥ e(*u)

u(t) +

Systemet dr nu emellertid inte LEngre 1injirt 4 tillstSndsvariablernsa,



| (1)
Yektomm | kan enmellertid betrakies som en funktion av x(1),

ot 1)
cﬁ(t), u( %) ochhv(t). Denna funktien linjariseras genom Tayloruitveckling

t.o.m. termer av forste graden. Ekv.{9) ger:
g 2

x(ea)] [pe)n(e) ¢ rlu(e)] (s

)] (1) o

!
2

[m%no+m%m% (v, Fmﬁ i
= +

| -+ () - x !
4 i )_O} 0 [}r( )_ o !
L. [ #] -
B (o )s(t) + Fedu(s)) | (o),
+ EQ( ) )Aosum; :3\’(1,) - O(.; " 00 | [u(i;) - uo] +

le(‘tﬂ)1 Y(i+?)] [¢(db)xo + (e )u + v
| pe(er)] " (a1)! ] o,
O ORE:

A b))

[}

]
|
|

o) -

ou(t) = ult) - u,
Av(t) = (%) ~ v

v

D4 erhdlles:

o)) [ote)  EHo@x(r) + reu(n), | Aax(e)
| &)

(12) = %o
A1) {0 ‘ I A )
Y [av(t
+ gr(ofo)}&u(t) + iﬂ (L)]
0 .0 .

P.s.s, petraktas y(t) 1 ekv.(10) som en Ffunktion av x(t), (%) och e(t),
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Serieutveckling ger:

y{t) = @(OE)IO e+ G(@%)QK(
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ddr 2Ae(t) = e(t) - ¢

(13) sHttes sven Ay(t) = y(t) - Gﬂo%)xo + eo) 88 erhdlles

(8 250 = Joler)  Bfoternts )){]{Mtﬂ . olt)

a0 t)J

‘ .'} V(e - o "b 1
cer 3o 0o 2 060x(8) + rleu(s)) _—
.0 I

[9(u5) Q&m)k(t \ ]

.n' x.]_

T

li

x<

erhfiiles sdledes Toljande linjédre system:

{dx( )] () r(%)‘ fov(t)
(12} = p * su(t) +
O t41)] Aaf ) 0

Me(e)|
(147) |Ay(t) = ’1}[ J + Ac(t)

20( %)

Om men vEljer vozEv(t)uO och eO:Ee(t)zO plir Lv(t)=v(t) och Ae(t)=e(%)
nornalftrdelade med medelvirde noll., I s&rfall ran Kalmanfilbtred

ekv.(3)~(6) envindas pd systemet (12°)-(14°).

5}(t+1?

a2 {r(«) | ()
15) ~ =7 + mMm(t) + k() ar(s) - o
A t41) Act( 1)) 0 Ax( )
k() = Fp(t)et op(s)rt + R, -1
déir

P(t+1) = TR(4)PT + R, - FP(‘G)'J,‘T[TP(‘I:)TT N 32]“%1)(1—,)5"1}

Dette ger séledes ettt estimst av differanserna. Det Aterctir att
vdlja. en lémplig linjariseringspunkd (xO,Q%,uo,vo,e }+ Efterson
(127)-(14") approximerar (9)-(10) béttre ju mindre diffcrenserna

dr bor man sdledes viljse en linjariseringspunkt, som ger s& smd
virden pd Ax(t),00(t),a(t) ,Av(%) och Ae($) som moilist. For de

tv& forsta uppnis detto om man vEljer x_ och o o8 att B t(t%:ﬂk(%ﬁ
{(ref.{1)) ocn Eaa(tx;ﬂgxt» blir lika med noll.



,ﬁ;(t).ér estimetet vid tidpunkit +, baserst pd information t.o.m.
X(JG) na KO, DVSe 5;:(‘{:) = E’;({;It""]) el I’:oe
Ax($)=0 medfor siledes att xoiﬁ(tltmi)e

. -~
P.os.g, A(L)=0 =2 mozrx(tltﬂ)ﬁ
Bftersom insignslen &r kind kan Au(t) direki sHitas liks wed noll:
Mo(t) = u(t) - v, =0 u, = u(t),
Videre bor men sitta BAv(4)=0 och Bae(t)=0, Detta ger v _=Bv(t)=0

0
och eOnEe(t):O, ctt resultet som, enligt vad som tidigare saghn,

thdpunkt -1, av Ax(t)

Ii

veriittigar anvindandet av Xalmanfiltret (ekv.(15)).

Sammanfattningsvis erhilles sdledes linjariseringspunkticen

(% 500 50 4V g€ ) = (%(t[t“1):a(tiﬁ“1)su(t)soso)v
OTOT 0T 0T O ()] Ax( 4+

o, J= 0 blir |
| &3( 6 Lo 1)

ingen paradox by linjariseringen Hr gjord vid tidpunkt + s& sttt

fnzm, Prots atlh # 0. Detta &r emellertid

A3(%) x( 41 )]

o =0, for ait gbra ett estimat av t, baserad »i infor-

Au(); Lo 54+1)

mation b.o0.m. tidpunkt . Detta estimatr@nvéndslsedan som ny linjo~
A A1)

riseringspunitt vid tidpunkt t+1 si ats blir noll.

| A br1)]

Bxv.(15) ger- nu:

A3 H+1)

&R(4+1) , -
(1) t . ] = X(t)ay(t) = K(t)[y(t) (4(0%‘.(%;[1;-1))-53(1‘:!%-—.1)]

dir (13) ﬁinyttjats.

AX(41) ax(5+1)
EBftersom | - dr catimetet av baserat péd information
Ac(t+1) o541 )

t.o.m. bidpunkt b gex ekv.(11)

(18) [lﬁi(t%fi)l 'éi(-t+1!t)] i 'é)(rrio)xo + Mlog vy + vy

A(vet)] | A(E+1(%) ol

Pillsemmans med (16) och (17) erhdlles

(o) 20661186)] JO@(6]8=1))2(616-1) + PR o-1u(H)] T (e41)]

187 = : + =
(541 %) &t 14-1) . _ L ETE))

o@(s16-1)) o] [R(the~1) lr(é‘.(*elw))}
A ra(t) +

0 HRE IS 0

+ K(‘h)[y(t) - G(a(’clt--‘l))-':’f(tltﬂ)}



gamianfatiningsvis hor vi erhdllit £8ljande Tilter (kallat K?):

(19)

K(t) = pp(e)r [ep(u)a’ + »)) "

(20)  »(t+1) = FP(t)FT R - FP(t)TT{TP(t)TT + 32]“1T9(t)FT

2(t41[4) \Qﬂ&(t]t«1)) ol {2ets-)  {r@(s16-1))
= -+ u(t) +

a(ee1]t) 1 0 ] |6 ]6-1) 0

=

(187)

+K(t)[y(ﬁ) - G(Q(tlt»1))x(t!t“1ﬂ
OE11)) o)+ eI 3041y (o)

B 0 X

Ik

dir P o= F5le-1)

(b i4~-1)

3
il

i

.@«;(tlt»1)) -ﬁ;@é&i)x(tﬁ %(t[tmﬁ)]

ks

o

Anm,1  Fysilalisk tolkning

.

Den forsta termen i higerledet av ekv.(18’) #r ettt estimet av

tilleténdsvektorn baserat pd information t.o.m2. tidpunict $-19
#(t4+1[5-1)

dve. | « Den sndra temen representersr den forbattring,
S H+1] t=1)]

som ¥en giras 4a u(t) Ar kind och den sisla termen ger en ytterligore

forbittring i grumd av ett y(t) dr kind,

P(t+1) #r varisnsen £or reglerfelet vid tidpunks t+1 och K(t) v
bestimd ¢d att deana blir minimal, Porste termen i higerledet av

ekv,(20) visar hur ?(%) sndras p.g.a. systemdynemilen, R, represci-

: 1
terar Skningen p.g.2. bruset v(%) och den sista termen minskninsen

p.g.a. att en Fforbdtleing av estimatet gires ad y(+) blir kénd.

FMltret dr nu inte lingre optimalt och en enkel forbitiring kan

goras, vilket visas 1 filjande avdelning.

R




2.2, Porbdtiring av estimated

nAE0T .

Brv. (15) blir om fullstindiga indices sittes uwi:

EE(e11e) St 5-1)] {'“(wlo)]
(21) N =P |+ Lou(t) +
Ai(ort 8))  |A(sle-)] {0 ]

/ Dt 16-1)
Ay(t) ~

+ K(616=1) N
\ D0 b))

On matriserne Iy I och T vore kinda dvs. oberoende av linjariserings-
punkten Br detta et optimali estimat av tillsitdndovektorn Tr systenmet
(12)=(14") (som emellertid bars Hr en approximation av det verkliga
systemet (9)~(10)).

Definilera mu

E&E(t!-‘uﬂ Ai}“{(-tl{:—ﬁ / 1}3‘5&(-‘«:1-1;“1)
(22) | . RS N + (e t-1) Ay ($) ~ 1)
| Ao b [ v); A5 t-1) \ &A( % 151

didr W definieras ur ¥ = PV,

Detta dr uppenbarligen ett estimat av tillsténdsvektorn vid tidpunkt t,
baserat pd ubsignaler b.o.m. tidpunkt €. Atl det dessutom under Torub.
sittning att P, 7 och % &Hr kinda Hr optimalt inses pi& T6ljande sitt.

Bkv.{(21) kan skrivas

(211 Ax(t+11t) Ax(t1t) f"(oco)} ()
217 = Py ' Ault
&1 1t) Ao(]t) o |
5§(t]t)
Antag ait | .. Br ett dcke-optimalt eatimat, BEnda sdttel attd

At 14)
vtgdende frén detia erhflla ettt estimat av tillsténdsvekborn vid
tidpunkt t+1, 44 ingen ny information erhidllits dr att lAta det
genomlopa systemet ettt tidssteg, vilket #Hr just vad ekv.(21’) innebir,
Resultatet kan emellertid 1 s4 fall inte bli optimalt, men vinsterledet
i {217) vet vi dr optimalt. Antagandet dr alltsd felsktigt och estinatetd

ekv.(22) optimalt,




Som linjariseringspunkt i ckv,(22) viljes som tidigare x =%(tlt-1)
3 A a . a oA o i 4 T TR N 0...
och ﬁozﬁ(ﬁfﬁhi), ty det ger.ax(t[unl)zo och Ax(L[E-1)=0, Deite ger:
Az(u1) . ) .
" = V(s t-1)ay(4) = w(tjtm1){y(t) - gcz(t]t~1))ﬁ(t:t»1ﬂ
Dette kan fysikaliskt tolkes som den forbdattring av estinatet av
x(t)
vid tidounkt 4, som kon gdras &2 uisignalen y(t) blivid

o(%)]
kind, Man Tar oiledes:

[2sie)} [aGelen)]  [&R(ulw)
(23) | -

i - =i a +
BeleY [Msheet) | Ae(ul)

e [ - o)1)
= + (%] b £) - et e-1))2 (%] b
§1t5t~1) ’ ’

Hen ser nu att (217) inte #r opiimelt om men haor metriser I och I,

som innehdller paremetvar, vilka succesivi forbittras. T (21°) beror
nimligen F och [ pd 2(tft-1) och &(tltm1), men 48 det bittre estimatetd
(23) dr kint fir men ett bittre resulitat om men istillet anvinder dosss
virden.

Detta uppnds om man i (21') som ny linjariseringspunkt viljer ﬁ(tlt)
och &({t), vilket ger Ax(t]4)=0 och AG{t]t)=0, semt som tidigarve
uozu(t) avs. Ault)=0,

L%+ %) 0
Ekv.(217) = | . =
Aot t4+1] ) 0

Biv.(18) ger i 88 fall:

Raeilw)]  [ORs[e)IR(51E) + T@Gs1e))u(e)] (o
(24) |, = o +
Ao+t t) oi{ t]%) 0|

i

d(a(sls)) ol (R(slv)]  |r@Csle))]
I o 1) [t %) ! 0 w

ed (2%) och {24) estinevar men sdledes tillsténdet 1 tvd steg.
wed (23) forbidtiras det redan kénda estimatet av tillstéindeveltorn
vid tidpunkt t m.h.a. visignalen vid ssmma tidpunkt. I ekv.(24)
stegas den bista nu kinde modellen av gystemet frem ett tidssteg

dd insiganelen Hr kiind men ingen ny ubtsignal erhdllits.

[%
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Blev,(20), som bestidmmer koveriansmatrisen Tor estimeringsfelet,

ken nu delags uop pd movsvarande sith.

Betrakte estimeringsfelet 44 det linjsra systemets (12/)-(147)

tillsts ndfvektOt estimeras med ekv.(22)-(217). Subtrahera ekv,(22)

{ak(i) [&y(t)
fran I

och anvind {14) asr se(t)=c(%).

se(w)|  {Aa(s)
‘A§ (ol Ai(tltni) EE(tftmij
(25) - V() t-1) | + e(t)
Aot ]Adthu) lmﬂﬂti)

s P
dr Ax = Ax -~ AX.
ARCele) A Cere)] *

Bilaa P(6ft) =B | . s vilket ger
Au(t]t)] [Ao(t]t)

p(814) = [v = w(sl-1)) B(sl6-)[1 = w(olem1)2]® 4
+ W(tltw1)R1Wf(tEtu1).
-Tywﬁ§(tlt~1) och ¢(%) Hr oberoende,

Om P(t[4) minimeras (genom kvadratkomplettering) mez.p. W(H|4-1)

erhflles

(26)  W(%[t~1) = P t[t~1)TT[TP(t]t~1)TT + ng]"1

(27)  p(ets) = 2(6])6-1) - 2(%] %~ 1)TT[TP ] tet)T” 4 Rél T4 5-1)
asr’ o= (t]t-1).

Detta visar att sfisom det tidigrre delfiniersts, minimerar
estimerlngszelets variang,

Ekv.(21’) subtraheras frin ekv,(12’).

Fele)] [l [v(e)
(28) - _ =¥ _ + y vilket ger
Ac(t+11t) Aoltlt) 0

(29)  p(tr1]%) = Pr(t|o)ET + R,

Cadr P o= P[4,




Sammanfatiningevis hae s8ledes £oljende filter (kallat X2) ernfllits.
(26)  w(t]6-1) = P(%lﬁm?)Ti(tIt~1)LT(t]tm1)P(ﬁlt~1)TT(t[tm1) + Ré\“1

(27)  r(it) = 2(%ie=-1) -

y P(tltm1)TT(tltm1)[T(ﬁ]tm1)P(t[tw1)TT(tltw1) 4 R21”19(t|%~1)P(tltu1)
2eeln)] 206 16-1)
(23)

aeele))  [ocelen) w(t‘tﬂ1)[y(t) - g(%lt“1)x(tlt”1ﬂ

(29)  P(t+1|%) = »(5|6)P(6]9)P(4[t) + ®

11

1

st focsle) o facsin)]  [resls)
(24) . = n A+ u(t)
Lt 4) 0 1f [(s1) 0
0E10) o= (6) + T g0ty ue)
4] T

adgr P(t]%) =

2(ole-1) = [o@Cele-1))  S{en(0) a4y

A

Por kiinda matriser ¢, N, 6, Py, T Gverensstimmer deita Tilter med
filtret K1, vilket erhflles om man i ekvaiionerna ovan eleminerar
2(4]%), &(t]%) och BP(4[t). Om matriserna emellertid, som hir, beror
pd tillsténdsvekiorn blir K2 bittre eftersom det estimerar $illstinds—

vektorn dubbelt si ofta,
Amm. 2 Pysikalisk tolkning.

I ekv.(23) modifieras prediktionen av tillstandsvektora vid tidpunkt ©
med hiidlp v visignalen vid sanma tidpunkt. Bkv.(27) visar hur verisnsen
hos estimeringsfelet dérvid minskar. Ekv.(24) predicersy direfter till-
stidndet vid tidpunkt 41 A4 ingen ny utsiznal erh&llits och ekv.(29)

visar hur estinmeringsfelets variens hirvid tkar.



A3 .
A%
Hatrisen P #r herilinad som koverdonsmatrisen for Kzl o men derna
~ A
o~ 4

P

Hr lika med I serieutveckliad t.o.m. forsta gradens sermer. Detta

inses t.ex. genom att jEmfore ekv.(9) och (24) med (28) samt ekv.(23)

med (25). P @r siledes anprovimativi lika med kovarisnsmatrisen for

Ead
. . - s :

estimeringslelet [ |

o

Anm. 4

Piltret K2 Hr ettt s8 kallal utvidget Kelmanlfilter. Detta filters

egenskaper finns belysta i ref.(2).

12
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Som tidigare nimnts dHr den optimals styratrategin &3 det giller
att mininmera en forlustfunktion, som #r en pesitivi definit kvad-
refisk form i billstindsvarisblerns och insignalerne, en linjin
dterlcoppling fwbn samiliga tillstdnd, on dessa Hdr direkt métbara,

o
£

i annst fall frén de med Kelnantilter estinmersade tillstanden.

PForlustfunkitionen

-
(50) v = o (mo x(1) + 52 ()0, %) + ui(t)oult)
0 £ 1 e

minimeras siledes v

u{t) = ~L{%)2(%)

il

dér
(31) 1(%) = [a, + Pis(s0r] PS4
(52)  s(t) = ¢ 5(w1)¢ + Q- @Ts(t+1)r[qe + FTS(t+1)r]M1rTS(t+1)¢

Dette finns hirlett i ref.(1) kop.8, dir det ocksi visas salbt Torlusi-

]

funlctionens medeldkning per tidssteg i si Pall blir
11t
(33) - av = tT(S(t+1)R1) + 2 (P8 (6)F s (v+1)9)

Ovanstiende formler giller £for kinda matriser & och I” och exv.(3%2)

h
skall 16sas bakdt i tiden med begymnelsevirdet $(17) = Q.

I det hir understlkita fallet antages sluttidpunkiten ¥ hels tiden vars
avliigsen, vilket medidre att den stationira losningen till ekv.(52)
anvénds. Dftersom metriserna ¢ och I beror pd okéndn parsmetrar och
uppdateres i verje itidssteg miste slledes i varje tidsstepy en ny

stationtr lOsning berdknas.

Eftersom atyringreppet sker i tidpunklten effer det att den

o
@
o=
o
o2
ok
o

utsignalen blivit kind berdlnas styrsignelen ur
w(t+1) = ~LE(se1 ))R(t+1 t).

Amm, Fysikalisk folkning av ekv.(33)

I det deterministiska fallet dlir AV = O di sluttidpunitten #r
avlidgsgen, Porsta ternen 1 higerledel ger Gkningen n.g.a. att
aystenet péverken av stdrninger, medan den andra termen represen—
terar den ytterligare tkninzen p.g.a. estimeringsfelet d& till-

stindsvektorn inte Ar direkt mitbhar,




4. PROCRAMBESERIVIILIG

Por utforonde av simuleringar skrevs ettt huvudprogram och tre
Ayd, s

subroutiner. Dessa utnyitjar de 1 progrombiblioteket belintliipga

subroubinerns GLISY, IIODI, IOBM, DRESYM, SOLVS och HODI,

1

Subroutinen GLISY anvinds fdr 2ttt berikna
w{5+1) = Cx(%) + Mafs)
y{(t) = ex(t)

HYODI berdkner en velkbtor, vars komponenter #r normalfdrdelsade
med medelvirde noll och med en godtycklig kovarisnematris. Vek-
torerna vid olika tidpunkter Hr oberoende., De anvinds som brus

P8 systemet.

HODIL anvinds av HHODI f6r generering av slunpial,

WORM berydknar normen av en matrla.

DESYH och S0LVS berdlmer inversen till en symmetrisk matris.

Huvudprogrammed och de tre nyskrivna subroutinerna finns pd

gld. %5 ~ 42, ProgrammeringssPTlet Hr FORTRAL,

Subroutinen TX itererar Riccati-ekvationen ekv.{352) ettt sieg och
beréknar den linjére Aterkopplingen (31). Jenfores ekv.{(31) med
(19) och ekv.(32) med (20) =i inses att man genom att gbra

foljande byten

¢
s{t) —» p{tr1)
s(te1) — (%)
T
r —*e
Q'l — R,]
~ R
Qg > %
L(t) ma-K'(ﬁ)
dven ken berdina K(t) och P{t+1), Om man 3 ekv.(19) och (20)
sitter F =1 och R, = 0 erhdlles ckv.(26) och (27). lian ken
s8ledes anvinda IK dven £8r att berdlma W{t!4-1) och »(t]t).
Subroutinen BALULY multiplicerar och TRAHSP transponersr matriser,

som Ar dellarerade som tvAdimensionella Talt.
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Huvudprogreammet wifor 1 korthet £8ljande.

Efter inlédsning och vtskrift av de inlédsts virdena beriknos stoe

nes gedsan mininala dkningen av, férlustfunkiionen per tidsoteg,
For dessa berdkningar anvinds de rikitige viirdena av natriseraa

05 I" och 6.

o

Resten av programmet bestdr av en slinge, som genomnloves en ging
per tidssteg. Forat stegas det verkliga systemet Lrem ctt tidssieg
och dérefter utlores berdkningarna for filtret K2, Den linjéra
aterkopplingen berdknas sedan pd det sdtt, som beskrives i Fore-
giende kapitel. Blutligen &kes Torlustfunkiionens virde och utb~

gskrifier sker.

Genom att inléra vissa Endringsr kan lst8llet Ffillred ¥1 anvindas.



-—
™

£

5o SINULERLING

5.1, Allmént om simuleringarns

Den i de tidigare kapitlen beskrivna metoden att styra ebt system,
som inneh&ller okénda paremetrar, testades vd nfigra olike systen.
Vid test pd ettt forsta ordningens system provades £8r estimerings.
delen s8vEl filtret K1 som K2. Vid de fortsatis forstken snvindes

endast K2,

Om RS Hr kovarimnsmatrisen' for v(t) i ekv,(7), sd bildades mots

gva
i .
rande matris For det uividgade systemet ekv.(9) som R,1 = R1 D}.
0 &T

I allminhet anvindes £ = 0 , men Hven sndra virden »d £ valdes

i avsikt att hilrigenom Uka konvergenshastigheten £6r de okénda
parametrarna. De bida matriserns R% och RQ valdes disgonala,vilked
inaebdr sttt komponenternse 1 hrusvelttorerna Hy inbdrdes oberoende,
Aven matriserna Q1 och Q2 valdes diagonala och £8x det mesta satlbes
Q2 like med nollmatrisen och Qq lika med enhetsmatricsen., Detia med-
Tor att swaman av tillstandsvekiorns komponenters sndramoment mini-
meras, WMedelvirdet blir hiirvid nell och summan av wvarisngerns mini-
meras., Som startvirde pd P{tit-1) valdes i allminhet en enhebsnatris
och p& R(%]t~1) nollvektorn ecller vekiora med alla komponenter lika

med etts
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1N

5.2 Test 0 ettt forste ordningens system med snvindende sv Tiltred Ki

Poljende syastem understkies

x(t+1) = 0,8x%(4) + 2u(%) + v{t)

y(6) = =(t) + e(4)
matriserna i ekv.(7) har siledes foljande konstante virden
b =0,8, =2o0ch o=1,
Bystemet understites L6r R, = 1 och R{ = 0,%6 resp., 0,16, Vidare
sattes € = 0 Q2 = (0 och Q1 = 1. Foljande startviarden anvindes:
P(ti6-1) = 1 ooch %(t{t-1) = 1, '

il
1l

Porat antogs att perametern 0,8 i ekv.(%4) var okind och kallades .

Det visade sig att men hay ettt konvergensonmpide o1 &z O gdlcdes
startvErdet »4 G véljes mellan 0,1 och 4,0 s& erhdlles konvergens,
dve, estimatet av ¢ ligger nidra det korrekia virded efier edt antsl
tidssteg. Vdljes startvirdet utaniOr detta intervall kommer styrlagen,
som ju r baserad pd estimatet av o, att bli sddan att det Aterkoopplade

systemet blir instabilt. S&vHEL estimatet av @ som tillsténdsvariasbeln

kommer di olt vixa obegrinsat, Konvergensomridets storlek dy ungefir

dencamma For R; = 0,16 som f6r R = 0,%6.

1

.—m—,..—x‘“;”__;,._.‘...-.‘ e e R AR e

160

O['? A

FIG.1. & som funktion av tiden di ¢ = ® Ry =1
a) R{=0,36 b) R{=0,16
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Mg, 1 visar ett typiski betecnde hos estinatet avpr, Siartvirde:
el

Hr ot = 2, Redan efter ungefér fem tldssteg ligper egbimatet hoget

0,1 ifrén det korrekino virdet. Sedan gir emellertid konvewrgensen
mycket ldagsemt. T de béda fallen #r systembruscts varisns det #Hnda
som skiljer, Bttt ligre brus ger mindre variaovs hos tillstéindesveXborn
och dédrmed mindre varians hos y{t) - 9(tft~1)§(tltu1) iekv,(18%).
& xommer shledes inte stl korrigeras sd mycket 1 varje tidssteg,
Detta kan iakttages i fig.1, dir kurven b) dr jémnare och konver-
gerar ndgolt lingsammare. {urv&’b) fimms inrited i fig.3 och 5 {n#sta
kapitel) £or 5000 resp. 25000 tidssteg. Av fig.5 framgdr det snnu
tydligare hur Llingsom konvergensen #r, men efter ungefdr 20000 tidp-

steg tycks estinatet inte avvika mer #dn 0,01 frén det riktigs virdet.

Redan ldéngt tidigare Hy omellertid estima%et av & tillriickligt bra
for atlt estimers tillstindet och berikna styrlagen och ddrmed styre
pd ett tillfredsstillende sdtt. Ett ndtt pd hur bra detta gir kan
Tds genom att studera forlustfunktionens medeldkning per {tidssleg.
Om metriserna ¢, I och 6 Hr kinda ges det matematiska Forvintnings-
virdet for denna avrekv.(BB). Under varje simulering beriknades det
stationira virdet ov S(4), P(%) och L(t) for det verkliza systemet
semd med hjdlp av dessa och ekv,(%3) AV, Detla viErde kan anvidas com

jimforelsevirde di systenel hunnit stabilisers sig och betecknas QN] 5

i .
nin
eftersom virdelt antas bli nigot sidrre d& parametror miste estimeras

samtldigt,

T fip.4 (nissa kapitel) visas hur forlustfunkiionen beter 2ig. Under

de forsta tidsstegen innen systemet hunnit stablilisera sig antar $ill-
stdndsvariabeln 1 regel nigot stbrre virden, vilkel medftr att forlust-
funktionen vixer snobblt. Ddrefter blir, som franmgir av figuren, tkningen
per tidssteg wngefir konstant. Den rita linjen visar hur forlustfunitionen

skulle sett ut om Gkningen 1 wvarje tidssteg vore Avnin"

Som ettt ytterligere j&mfdrelsevirde pld forlustfunkiionens Bkning per
tidesteg kan envéndas den dkning, som 85 for det verkliga systemet
d4d det inte sityres. Por ett forsta ordningens systenm kan denna berilnss
med hjdlp av
w(t+1) = ¢x(t) + e(t)
2 2
«‘?“_.#Q,]E[x (t-m)] = ¢ Q1E[x2(t)} + Q1EE2(t)]

eftersom x(%) och e(t) &r obercende.




I stationfirt tillstdnd Er QquXQ(ﬁ+1j] = Q1E[x2(tﬂ ngvo,

a2 ,
(35) = v, = B,gl;%?&f)] BRI
1 -

1T =0

o, Py s s T e | AT =] \ =z 7 & r jrec] .
Por fell a) i fig.i erhdllies AV . = 0474 och AV = 1,00
Forlustfunlttionens medeldlning per tidssteg 1 intexvallet
100-1000 tidssteg uppméties $111 AV(100-1000) = 0,78, I fall b)

erhiilles AV . = 0,36 ;, AV = 0,45 och AV(100-1000) = 0,37,

Om man séledes som kriterium vd bra reglering har sttt AV inte far
avvika Tor mycket frin &Vmin Jjamfort med hur mycket QNO avviker,

sd reglernr styrlagen i de bada i fig.] betralctade fallen bra trots
att den #Hr baserad pd el @w som avviker nésten 0,1 frin det rikitipga

viardet,
o
) . - [l -u ] ‘..
Den linjira Sterkopplingen L{t) blir for detta system lika ned

Dess kvalitativa tidsberocende kan sldledes ublésaes ur fig.1. Det

korrekta virdet Hr 0,4,

Hér 7 véljes gon okdnd parsmeter och det korrekta virdet pd o sdledes

Er 2 erh&lles for R; = 0436 ettt konvergensomréde, som stricker sig

frén ~0,1 till Atminstone 4 (den Gvre grinsen bestinmdes sldrig).

o
O
;0
a)
A Ay 5 {_,-" E-i"-\.k m{f"}“ .
" | ‘HR%/*’4”*“*”“ﬁwwh¢f(A-
J.0 ¢ S _ { | - B B |
4 1o A0 Joco " é
M—{-—w+-ﬂfu~+-—¢~—-&_...‘,b—«*
)’,;L-

W e feasd e
M»M

b ) e
= 7

01 S

PIG,2. & son funkiion av tiden d& I' = « j Rf = 0,36 § By = 1

a) Startvirde 4. b) Startvirde 0,5,



I fig.2 finns tidsberoendet hos ¢ inritat T6m tvd olika starbtvirden.
Bruset #r R; = 0,36 i bdda fallen., Som Framgiv av figuren Br konver-
gensen betydligh léngssrmore #n 44 § = o och det Ar tveksent om o
dver huvud tagel komer att konvergera mot 2. Att & gir mot fel virde
eller lédngsonmt mot vt virde kan Xomma ottt stdlla 1111l besvir sftill-
vida att det kan fbrorsska divergens om man sembidigt forstker att
estimera tvd eller flera okiinde paremetrar. En lingsam konvergens har
emellertid i sig ingen befydelse. Det visentlipga #e att styrlagen
blir séddan att den reglerar bra. Med de $idigare betekningarna blir i
detta £211 AV . = 0,74 och 4V_ = 1,00, I f£all a) (fig.?) erhslls
AV(4000-5000) = 0,73 och i Tall b) AV(4000~5000) = 0,74. Reglewingen
dr siledes i dette Tall fullt t1llfredssidllande trots att_& liggex

ungefdr 0,% frin det rilktiga viardel,

D8 6 vdljes som okind paremeter (korrekt vérde: 1,0) erhflles konvere
gens frin ~0,1 t111 atminstone 10 dé R{ = 0,36, Xonvergenzen iy dven
i detta fall mycket léngsam men regleringen bra. Virdens Pa évmin och
éﬁo BEr desauma som ovan,., FOr startvirden nira det riktigs

ga vardet er-
hills AV(100-1000) = 0,78, Htartade man med & = 10 aviog estinated
ldngsamt men wonotont och hade efter 1000 tidssieg nitt %,0. Aven i
detta fell db & avvek med flera enheter fran det riktiga virdetd e~

holls en si pass bre styrlag att 4¥(100-1000) endast blev 0,85,

Semmantattaingsvies kan om Filtret K1 sdgas att det i allminhet exige-
terar ett konvergensonrdde. Det glr att vElja ettt startvirde ndgro
genger stdrre &n det riktiga virdetl, men inte for stort. Konvergensen

dr mycket léngsam, men trots det Hr regleringen bra,

20
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5.%. Porsle ordningens system mec anvindande av filtret K2

Med hjdlp av aomma fdrsta ordningens systen som i Foregfende avonitt

tectades Tor estimeringsdelen Tiltyret K2. Den mest narkanta skillnazden

JEmEdrs med ad K1 anvindes &r atl det for K2 inte tyeks Tinnas nigot
avgrinsalt konvergensonride, Istimatet av ¢ divergeror siledes inte

fér ndgot av de understkia sinrvivirdena,

Vid samtliga sliuleringar var Q1:1 och startvirden pa P(%th1) = 1

21-

semt %(4]4-1) = 0,5. D& inget ammat sidges var 0,=0; £=0 och R,

Por R{

#rst antages ¢ vara den okinda psrometern. Det korrelis virdetl pa

Anvindes de bada virdens 0, %36 och 0,16,

e .- , . y -
o dr sdledes 0,3, Por startvirden vd & mellan ~10 och 50 erhdlles

konvergens. For staritvirden, som ligger inom konvergensomridet for
K1,; beter sig estimatet uvngefér som tidigare. Om men succesivi

okar startvidrdet blir konvergensen biAttre och biitbre. led sterivirde

7 kommey & efter 7 tidesteg ej att avvika mer Hn 0,05 frin det piltige
virdet och For ett startvirde pd 30 eller stbrre avvilker estimabel

efter b tidssies mindre #n 0,0005. Fbr negativa startvirden kXen samms
tcndens'iakﬁtagas. Hed startvirde 10 konmer sdledes estinatet atbh

efter 7 tidessteg ligga pd konstant 0,801,

TABELL 1.

Uppforandet hos & a8 ¢ = «.

Stzgtgﬁrde SIEQV%?de av(50~150) Slggvérde Ha;gﬁzde
~10 0,80 e 6°10° 189
0yl 0,93 0,81 171 0,4
2 0,87 0,79 184 ~2
4 0,71 0,82 5568 44
] 50 0,80 - 6°10° >10°

Simuleringen pigick 1 200 tidssteg och R{ var 0,36,

Som framgdyr v tabell 1 kommer insignalen att T0r stora startvirden
anta mycket stora virden., Detta sker under de 6 -~ 7 forsta tidsstegen
och samma sak giller £8r sivdl tillsténdsveriabeln och estimated av

denna som £or uwhbsignalen,



o
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Om derma metod skall envindas prakitiskt &r det heltl cacceptabelt ati
en tillsténdsvariabel, som skell vara av storleksordningen 1, antar

virden, som dr 'l()ér - 105

génger stdrre. De higa virdena hos sfvil
$111st8ndsvariabeln som in- och utsignalen begrinsas om insipgnalen
begringas. Detta kan ske pa ivd olike sidtt. Genom att ge Q2 ett higt
virde kommer inte siyrlagen att ge s& stor insignal, cftersom den &r
séden att den minimerar forlustfunkitionen V ekv.(%0). Det andra siftet
dar att direkt begrénsa insignalen, dvs, inte t1114ta att dess belopp

gverstiger ettt visst virde u '
may,

Q ﬁafvﬁrde Slu?vﬁrde
—2 phu | pAY

0 295 241107

10 ~256 2192107

100 253 329107

1000 =252 ' 400:103
10000 252 #12e10°

TABELL 2. Beroendet av Q, hos insignalens maxvirde

2
aa Q1z1. Startvirde od & Hy T+ Simuleringarna
uiférdes under 200 tidssieg.

Som framgir av tabell 2 minskas insignalens stSrsta virde inte
sirskilt mycket av ett tkat virde pa Q2. Anledningen dr att varis-
tionen 1 tiden hos den linjdra &fterkopvlingen L{t) endsast beror pa
tidgvariationen hos & och atb L{t) dr 88 konstruerad att den, for
varje anérde, minimerar matematisk foérvintan av férlustfunktionens
slutvirde £or det system, som har §=8, L($) &r sdledes helt oberoende
av de enstaka higa virden som tillsifindsvariabeln och dirmed dess
estimat antar pd grund av aii & avviker fréin det korrekita w-virdet,
Dessa hoga védrden dr emellertid orsak till de higa insignalerna,
lietoden #r gsiledes inte effektiv om man avser att begrinsa ensteka
mycket hige vdrden pad insignalen, En nackdel med metoden 41 dessutom
att ett higt anvérde medfdr att mindre hiénsyn tages 411l att minimera
variansen hos tillsténdsvaricbeln., Detta bor kunna iskttegas som en

.. T . . T
storre medelskning per tidssieg hos funktionen V= ¥x Q1x.



Vid shauleringarns visade det sig dock ati Slningen blev ungefiir
densamma, Det skall cmelleriid uwndersiryhas att simuleringarns

endsst wtfordes vndey 200 tidassteg, vilket Hr alldeles for litet
for att dra nigra sikre slutsalser. Som framgir av tobellien var

[y
oo o . . . . . g, _— .
forlvstfunktionens glubtvirde av storleksordningen 107, Slutvirdet

-

pééﬁ var 0,80 ochx obervende av Q,mvirdet,

Om @, vidljes noll nmen insignalens belopp istdllet ej Tillits Sver-

2
stiga 5 kommer sAvEl slutvirdet pd & (efter 200 tidsstep) som
forlustfunkiionens stetionfres tlming per tidssteg 2ttt anta unge-
fér samnz virden som 1 foregfende fall. D& sdledes Gvriga férstks-
betingelser var lika %.ex, sterivirdet pé,& var 7 och R{:O,56,

vilket medfor atll évmin blir 0,74 och &V =1,0, blev slutvirdet pd

0
8=0,83, vilket Hr ndgot shmre in i foreghende Tall men Pulli
accentabelt, Foriustfunkiionens stationfira dkning per tidussteg

blev 0,8%, I féregiende fall blev den 0,80, Den stora firdelen

med den genare netoden Hr emellertid, forutom att insignalens vir-
den ligger lagt, att tillstindsvarisbeln inte antar gd hogn virden,
vilket avspeglar sig i forlustfunlklionens slutvirde, som blir unge-~

f8r 500, dve, tre tiopotenser l8gre &n i féreglende fall.

Det visar sig séledes varp bHtire att direkt begrinsa insignalens
belopp dn att forsdke dstadkomma detta genom sttt dka Qza

Toér startvirden inom K1:s konvergensomride uppfor sig, som tidigare
plpekats, K2 pd ungefir gamma sibtt som XK1, dvs. #ven hir fis en
mycket léngsam konvergens., Detta illustreras av Tig.3, Om £=0 kKom-
mer ¢t vid berikningen av korrigeringsmatrisen W (ekv.(26)) att
behandlas som en tillstéindsvariabel, som inte piverkss av nigot
brus. Detta innebdr att det element i matrisen ¥, sonm korrigerar
Govirdet (ekv.(23)) gonska snebbd kommer ati g4 mot noll. Dvs. efter
en tid sker en mycket liten korrigering av &. Detta skulle kunna
vara en orsak 11l den ldngsanma konvergensen. Genom att vilja ettt
litet positivt vérde pd € borde man kunns snabba upp konvergensen
négot, men £4r istéllet ett ostkrare estimat av o, Dvs, variansen
hos & omner att Gla, £-107° medftr att & svinger snabbt och med
ganska stor emplitud (ungefir 055) kring det rikbige virdet, Unp-

5

el = =
forandet hos o 81 £=10 7 finns inritat i fig.%. Por £=10 6 skiljer

sig uppforandet inte mycket frin det med £=0., I dette fall erhdlles
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shledes ingen konvergensfOrbitiring genom att vilija £ skilt frdn
noll. Det bor emellertid pipekas att erlarenheten ner visst oti
ett Litet, posltivt ¢~vErde 1 allmEnhet ger en Torbitirad konvers=
TEns,

Aven £or smé ghorbvieden Tinns det en klar skillned mellen X1 och
K2, Som frompgir av fig.d dkar Forlustfiunkiionen inte 1ike nycket
b

Jo

rjen £or K2, Eftersom estimaten av « och dirmed L{%) inte
e

,_!.

8
skiljer sig nidmnviry miste delia bero »d att tillsténdsvariabeln

X estineras bELire och att man dérmed fér en korrektasre insignal,

. . Ca oy A o o - v
Fig.5 visar tidsberoendet hos o for de bAda filtren. Efter 1ling

L3 13 L] ] £ . an 3
tid, d8 systemet hunnit stabilisers sip och @ ligger nive det rike
tiga virdet Tinns det, zom framgir av figuren, ingen skillnad mel-

lan de bida metoderna,.

En kort undersilming av systemets uppforande utan brus visar att
or endast mdtbruset avligsnas upptrider ingen visentlig skillned
. . 2y - . S o
i konvergenshastighel hos . Forlustfunktionens 8kning per tidsstes
. N . . - . . b
blir emellertid bebtydligt mindre. Om 811t brus avligsnas sntar &
ritt virde effer 2 tidsstez och tillstindsvariabeln blir noll efter
% tidasteg.
Fal
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FIG.6. & som funkbion av tiden A& M=ol g Ri=0456 § Ry=1
) Starivirde 4. b) Startvirde 0,5,



D& 7 dxr okind parvemelter visss konvergensens forlopp i Tigeb.

’ -

Bruset #r R1:0,36 och en jinforclse med £ig,.?2 visar att konver
gensen, &8 startvirdet dr 0,5 , Dlir bebydligt bdttre om H2
anvinds. For startvicdet 4 ken man dock inte dre somme slub-

sats,

For © = o ger béde X1 och K2 ssnma resultet,
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5¢ds Bamaonfattning av skillnaderns mellen K1 och X2

e mart g

Det har inte kurmal pévisas 23t K1 dr klart bittre dn K2 1 nigot
asvseende, 0Lta ger de bads estimeringsmetoderns lileviirdiga resul-
tat men i vissa avscenden Ay K2 klart béttre..Den mest narkenta
skillnaden #r det nmycket slicre konvergensemrddet hos K2, Om
insignalens belopp begrinsas (f.ex. t11l 5) minskar visserligen
konvergensomrddet, men det Hr #ndd betydligt stbrre dn det for

K1. En anman fordel hos K2 Hr en bittre reglering alldeles i bir-
jen innen systemet humit stabilisera sig. 1 enstoka f£all iakttops

dessutor en snahhare konvergens did K2 anvindes,

P& grund av ovansidende skillnasder anvindes endast K2 i fortsibi-

ningen,



5.5. Test pd ettt systom av sndra ovdningen
lietoden testsdes 8ven pd {oljsnde system sv andra ordningen:

155 i 1
2(t4+1) = , x(t) + u(t) + e(t)
L=0s7 0 L

y{(t) :,[1 Q]x(t) + v{t)

I detta fall valdes Q1=1 och szo samt féljénde startvirden:
P(t}4=1) = T och x(%[t) = O {(nolivektorn)., Om inget annai P

pekas var R{ = 0,%6¢1 4, £ = 0 och R2 = 1,

Forst understktes unpfbrandet 44 vard och ettt av elementen i
(p-matrisen sattes liks med o, Det visade sig att 34 ¢12, @21 eller

@22 antogs vara okéind lunde estimated av o inte £8s alt konvergera
trots att startvirdelt 1lig mycket niira det korrekia virdedl (<O,5 ifrén).
Por ¢11=u;konvergerade estimatet men, precis som tidigere, léngsamt,
Efter 5000 tidssteg var séledes££;1,37 s Vilket inte Hr béttre &n
virdet efter 200 steg. Det verkar siledes som om o intbe konvergeray

mot korrekt virde,

I detta Tull blir Avmin=2,6 och AV(4000-5000) uppnéttes i1l 9,8,
Om ingignalen saties lika med noll blev AV(4000~5000) = 10,7 .

Detta antyder att styrningen inte dr si bra,

Kven i detta fell visade det sig atl det inte gar att snabba upy

tonvergensen genow att vdlja € positivt. BJ heller de som diverge-
-

rade kunde £as att konvergers med £40 (£=107").

Bttt mindre startvirde pd ?(t|t~1) ( =0,16+1) visade sig inte nedféra

ndgon visentlig skillnad pd uppforandet hos G

Porgtk gjordes #Hven att £A konvergens genom att minsks eller held
ta bort bruset., Det visade sip d& emellertid att problem uppstir

fér den parameter som konvergerar (¢11).

Om &11% brus tas bort divergerar & i fallet ¢11=Q, d& staritvirdet

dr 2. Aven for R{:O,?6°I och RQ:O divergerar estimatet. Insignalen
blir i detta fall tidvis ganske stor, men inte heller om insignalens
belopp maximeras $ill 15 eller 10 erhdlles nigon konvergens., On men
emellertid sditer R2=O,1 vid berilmingen av filtret,ekv.(26) och (27),

men trots detta inte har nigot métbrus fés konvergens., Detta hinger



samman med att for R,=0 blir den natris i ekv.(26) och (27),s0m

skall inverteras, efter ett tag noll, Por R

men RQ:O,OO1 récker inte. Konvergensen blir emellertid inte bittre

d4 matbrus saknas,

2:091 forhindras detie,

D& négot av elementen i I™eller G-matrisen valdes som okind pore-

meter erhdlls sldrig divergens., Starivirdet 1lidg emellertid ndra

det korrekio virdes (<1 ifran), € valdes i dessa fall godbyekligt

. =5 en TR =
lika med 10 7. Sém ovan f&s Avmin = 246,

pagﬁgier f?ifiﬁt Migtéarde “‘;3";““* £¥(50-150)
i 1 145 1,84 10,0
Foy =0,5 ~1,0 0,74 9,7
11 1 2,0 1417 19,1
%19 0 0,5 0,07 24,5

TABELL %. Bebeendet hos estimaten av elementen i - och
-t L Afy 8] ren —
e-matriserna, 31_0,)6 I 3 Ry=1 och éymin_Q,G.

Simuleringarna uifdrdes under- 200 tidssteg.

Som framgdr av tabell 3 konvergerser estimaten bitire fér elementen

1 @-matrisen, men trois deltta blir forlustfunktionens medeldkning

per tidssteg mycket hig. For elementen i f-matrisen tycks estimaten
av o konvergera mot felaktiglt virde, men btrots detta blir regleringen
bittre sitillvida att 4V blir ligre., A7 Hr dock av ungefiér ssmmn stor-
lek som d& ingen reglering utfores och 1 samiliga f£all mycket sﬁéfre

an év]ﬂi]"[:z s 6 .

Sammanfatiningsvis tvingas man nog konstatera att den anvinda metoden
for styrning av icke Tullstédndigt kinda system inte ghr att +$illémpa
pd detta exemvel. Aven om estimaten konvergerar s& Tormir styrlagen
inte styra sd att tillstindsvekiorns varians blir mindre Hn den

gkulle blivit uten siyraing.
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6, FPORSTAG TILL FORTSATTA UNDBERSOKNINGAR

Den mest ammBriningsviirda egenskapen hos den anviinds metoden atth
styra linjdra system med okinda parametrsr Er den ldngsamma kon-
vergensen hos det paremelerestimat, som niste giras. Ssmmenningande
hdrmed &r fﬁrmodiigen den divergens cller kovergens mot fel virde,
som i vissa fall upptréder 44 metoden tillBmpas pd nfgot mer komp-

liserade sysiem,

Det verkar som om estimatets konvergenshastighet #r relativi obero-
ende av #dndringsr pd startviirden (t.ex. pd P) eller parameterviirden
(t.ex., p& €). SmAd Zndringar av denna typ kommer s&ledes férmodligen
inte att kuone medfira konvergens 1 de fall ddr divergens erhills

eller i ovrigt medftra nigra vdsgentligs £orbitiringar.

Por att komma niigon vert miste man nog understke om det Hr berditigat
att vtnyttja den hir anviinda estineringsmetoden,eller demma miste

forbattras eller helt bytas ut.

I det fall dd endast matrisen P innehéllgr okinda parametrar géller
foljende likhet exakt:

L IEC I L I () il [x(9) RLC .
o 1jle(t) 0 0 I o t) 0
Hirur inses atﬁ de bdda filtren K1 och K2 overgir (som sig bir) i

ett vanligt Kalmenfilter. Ian har sfledes ebtt linjirt system med

kiinda tidsvariabla matriser ( %%(FGx)u(t))u(t) beror endest av u{t) ).
Systemet plverkas av normalférdelat, vitt brus med medelviirde noll

och dess tillsténdsvektor estimeras med ett Kalmonfilter., Enligt ref.(1)
dr det erhfllna estimatet optimalt. Det Lonar sig sAledes inte att
forscka forbhdsira konvergensen hos a i detta fall, Detta giller under
forutsitining att man inte manipulerar med insignalen, Givetvis f&i
man ett aonat system om man viljer insignalen pd amnat s#bit, efterson
$p-matrisen beror pi u(t). Det Hr mijligt att man kan védlja insignalerna
pd ett sddant sttt att det erhdllina systemets parmmeterestimat konver-
gerar snobbare. Det utsprungliga syftet med styrningen var emellertid
att minimera en kvadrstisk forlustfunkiion. En kompromiss mellan dessa

tvéd styrstrategier kan kanske ge resuliat,



e
W

D3 det forekommer okidnda parametrar i §- eller S-nmatriserna Hr dot
linjéra systemet ekv.(12’) - (14') endast en approximation av det
verklipe systemet elv.(9) - (10), Den tewm, som fabbas i hégerledet
av ekv.(12') for % denna skall bii identisk med ekv.(9), &r en

or 8

A i

vektor 6==2m 2.”? AT AxjAw, , ddr P = blee)(v), och dir del har
T eEeey T 0o

forutsatts att Mu(i)=0, vilket ju blir Tallet med den linjarig?rings—

punkt, som senare vdljes. I detta fall Hr komponenterns av qu-mw

1ika med O ellerl1Q_Eftersom simuleringarna visade att, 1 dettw fall
a8 det gHller att hd&lla x & Litel som mojligh, &x Hr av sanms stor-
leksordning som X och 1, kommer siledes § att b1l ev semme storleks—
ordning som on av. de i ekv.(12‘) ingdende forstegradstermerna, nine
ligen ex{l(i)x(h) (“)u(t))ﬁfuéC" Btt analogt resonemang gHller
for ekv.(10) och (147).

Det &r sdledes molligt att man med ett filter, som bar hinsyn il
termer av andre graden, kan forbitirs resultaten 1 detta fall och

eventuellt forhindra den divergens, som for de undersdicta systemen
endast vpptridde Lor element i (!lnmatriseﬁo BEtt sddent f£ilter finns

beskrivet t.ex. 1 "Automatica',Vol.5 sid. 487-496 (Pergamon Press s, 1969).
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8, UYSKRIVIA PROGRAMAVSHITT

8.1. Huvudnrogramietb

THIS PROSGRAM STMULATES A LINEARe DESCRETE~TIME: DYNAMIC
SYSTEM OF THE TYPE

XATHL)2FRX(TY+G+U(TYHE(T)

Y(TIST#X(T)Y+V(T)

WHERE

X(T) IS A VECTOR OF ORDER N (MAX 10)

U{T) IS A VECTOrx OF ORDER M {(MAX 10)

Y{T) IS A VECTO OF ORDER L (MAX 10)

F IS A NN MATRIX

G IS A N¥M MATRiIX

T IS A L*N MATRIX

E(T) AND VIT) ARE NORMAL DISTRIBUTED NQISEVECTORS WITH ZERO MOAN

DURING EACH Ting=STEP THE STATE VECTOR X (T) AND UNKNOWN

PARAMETERS OF THE MATRICES F*r 6 AND T AKE ESTIVATED BY EXTEMDING
THE STATE VECTOor WITH THE UNKNOWN PARAMETERS AND USING AN
EXTENDED KALMAM FILTER

THE SYSTEM 15 SIMULTANEOUSLY CONTROLLED BY USING A LINcAR FEEDBACK
FROM THE ESTEMATED STATE IN ORDER TO MINIMIZE A QUADRATIC ‘
LOSSFUNCTIONe THE VALUE OF THE LOSSFUMCTION AS WELL AS THE

MINLMAL EXPECTED LOSS PER TIME STEP ARF ESYIMATED.

SUBROUTINES REQuIRED:Y LKsMAMULT: TRANSPy NORM: GLISY AND MunODI.
SOoMe OF THESE ALSD REQUIRE  DESYM,SOLVS AND NOpDI,

DIMENSION F(LOr10)rG (106 20) ¢ T(L020) s X010 e UCL0) e YLL1O) e XE(ID) ¢
#ALFACLD) ¢ P{20,20) s R1I{2C,20)+R2010,10)¢BLIIDYvB2(10Y P FF{Lips10) ¢
¥GO (L0 e 10 e TT(LO 10+ FPLLI0 1) e TPIL0,10) sFS(20,20) ¢ TS{10r20) ¢
*FST(20r20) s TST(20¢10) 2 CK(20,10) s CKTLLU»20) ¢S(20220) r@l (10410}
kG20 0) P EL (L0 10) r ALIO)Y e BL2O) s CLIO)YsD{20r20) s R{10D:1L0)

PP (10230) 7SS (L0, 10)sE(2020) P H(20r20)

GO TO 201

200 CONTINUE

THE UNANOWN PARAMETERS ARE DEFINED AND ASSIGNED TO ELEMENTS
OF THE VECTOR ALFA.
THE NON=ZERO £LeMENMTS OF THE DERIVATIVES CONTAINED IN Trf
EXTENDZD SYSTEM MATRICES ARE ALSO DEFINED, ..
FF{lsLl)=aLFA(L) ‘
FP{1:0)=XE(L)
1IF(LIM=1)131:71,185

2ul CONTINUE

REAVING THE INFURMATION OF THE DATACARDS AND WRITING IT.

FIRST CARD:

N:'M AND L ARE DEFINED ABOVE -

KzNUMBZR OF UnXilO4N PARAMETERS (MAX 10)

LOP=MAXIMUM NUMGER OF ITERATIONS PER TIME STEP OF THE RICCATI=EQUATIOH
MTIUTNUMBER OF 1IME STEPS

NOUT: DISPLAY will OCCUR AFTER EACH NUMBER OF TIME STEPS THAT IS

AN INTEGER MULTIPLE OF NOUT. (HOWEVER DioPLAY ALWAYS OCCURS AFTER
EACH OF THE FiRrsST TWENTY TIME STEPS)

EpS: THE ITERATLION OF THE RICCATI-EQUATION CEASES WHEN
NORMUS(TI=5(T+1) }ICEPSHS(T)  (OR WHEN LOP IS REACHED)



100

G4

READ(HPLI00I N Ar Loy KrLOP o MTID e NOUTHEPS

FURMAT(7IS v 6. 0)
WRITEA(G299) Py
FORMATOLHL  LOX P HHEPSZsE20.5)

CONCERNING THp IMFORMATION ON THE FOLLOWING CARDS:

SEE THE CONTENTS OF THE FORMAT-SENTENCES NR.

FOR FULL MATRICLS:

ONE ROW ON EACH CARD

104117

FOR MATRICES wIVH ONLY DIAGONAL ELEMENTS NON=ZEROS
AlLl. ELEZMENTS ulf ONE CARDe

191
185
Lyt

ol

106

107

53

108

1ug

1i0

114

35

121

Niv=N4+K

FORMAT(LOF8, 3)

FORMAT(LIHO» 13510, 3)

WRITE(Hr LUK

FORMAT (OHUMATRIX F)

DO 31 I=isN

READ(H 10D (F(Ted) e d=len)
WRITE(Or10D) (F{Ied)rd=leN)
WRITE(Ge106)

FORMAT (OHOMATRIX G)

DO 32 Iz=1eN :
READ(SF1LO0LY (G {Ied)rd=1lrM)
WRITE(OH»10D) {u(Ied) rdzleM)
WRITE(G:107)
FORMAT(QHOMATRIX T)

DO 33 I=zil

READ(SPI0L) (T(Iad) s d=1eN)
WRITE(S2205) (T(1+J) e dz=leN)
FORMAT (33HOSTARTING VALUE OF
WRITE(Gr108)
READ(SP 101 (X (1) s I=1eN)
WRITE(O,105) (X(I)eX=1N)
WRITE(Gr109)
FORMAT (4 4HOSTARTING VALUE OF
READ(SrL0LY (X (T) eIzl eN)
WRITE(O»109) (AE(T) v I=1eN)
WRITE(6+110)
FURMAT{4OHOSTARTING VALUE OF
READ(5t 101 (ALFA{I) e IZ20K)
WRITE(O»105) (ALFACL) #1=1sK)
WRITE(6r111)
FurRMAT(33HOSTARTING VALUE OF
READ(H2 101 (U(L) s I=1e 1)
WRITE(O1053 (Ul el=1M)

Du 34 Iz1.20

DO 3y Jz1,20

P(Led)=0

R1(Iedl=0

DO 35 I=zlsig

DU 35 J=ir10

"R2(I,J)=0

S(is )0

RL{IyJIz0

Q2 (1=
ReAD(SPI01)(P(IrI) v I=1 e NN)
ReAD(S# 121 (RL(T eI} rI=1eNND
FORMAT(L0FB.6)
READ(S2101) (Ra2(T 1) I=10L)
READ(LPI0L) (S(X 1) e I=1 o)
READ(S?101) (01 (I,1) 11D
READ(S 101 (Qz(IeI)rI=zleM)
WRITE(Hr112)

STATE VECTOR X)

PARAMETER VECTOR ALFA)

INPUT VECTOR U)

56

(EXCEPT 10H)

ESTIMATED STATE VECTOR XE)



L 112 FORMAT(30HODIAGONAL ELEMENTS OF MATRIX P)

Lk WHETZ (60 105) (PLIsI) e Ia)eNN) a7
Sk WRITE(6r113)

ok 113 FURMAT(31HOLT AGONAL ELEMENTS OF MATRIX R1)
AT WRITELDr123)(RKICTFr I e Ix1 e NI

NEES 1ed FORMATCOLHOPSES6)

7% WRITE(O114)

gy 114 FURMATI(3IHODIAGONAL ELEMEMTS OF MATRIX R2)
Sk WRITEAG 1093 (2{Ee 1) p 1 =00

Vi WRITE(DBr115) '

3 1%k 115 FurmaT(30HOLTAGONAL ELEMENTS OF MATRIX 5)
% CWRITE(S»105) (S{TIv I rI=1seN)

5 4% WRITE(S:116)

bl % 116 FORMAT(3LIHODIAGONAL ELEMENTS OF MATRIX Q1)
yhadk WRITE(D,1059) (I D) eIzl ' :

0% WRITE(6#117)

e 117 FORMAT(31H0DIAGONAL ELEMENTS OF MATRIX G2)
1y WRITE(Or109) (w2{I, 1Y I=1sM)

‘_f)".f’@{ C ’

Lk C ESTIMATE THE STATIONARY VALUES OF THE MATRICES P{T+iIT)r S(T)Y AND L(T)
% € FOR THE REAL SYSTEM AND ALSO ESTIMATE THE MINIMAL EXPECTED LOSS
ek C PER TIME STEP. ' '
LS C

| LR DO 50 I=1+N

| =%k DU 50 Jzi#N

| % PP JIZP(T e )

E: 50 Sa()yd)z=S(Iey)

oy 3 LoOpPs=0

Lk Loopp=0

U * 51 LuoPpz=LoOPP+1

P Dw 52 Iz1+N

V.t DO 52 JzisN

35k 52 RULe D)=PP(T )

yit A CALL TRANSP(F+ L0 sNeNeFFrl10)

SISY 2 Call. TRANSP(T»10:LsNeTT+10}

ik CALL LK(FFeNelOeTTrLe10:RLsR2:PPrEL)

P DO 53 Iz1sN

1e% 3 DO 53 J=ieN

pREE 953 RULpJI=SROIPJY=PP(IvJ)

> U CALL NORM(Reir10:RNORM)

> 1 CALL NORM{PR, ¢ 10+PNORM)

bl IF (RNORM~EPS+PNORMI DS 5554

BIE 2 sy TF(LOOPP=100)51,55955

e 55 LoUPs=Lo0PS+y

3 DU 56 Iz=ieN

Ve DO 56 Jz1isN

3 A He Rl J)=SS5(1: )

32 & CALL LEK(F»Np10eGsMr10:01,Q02¢550EL)

I DO 57 I=1N

f U DO 57 J=isN

/L4 57 RUIe )R v D) =55 (T d)

/oK Cabl. NORM(R e 10 RNORM)

[ o CALL NORM{SS;r10+5NORM)

f i IF (RMORM=EPS+5NORMY 599599 58

[ 1% 58 IF{LOOPS=100)%5:58:59

/ ook 59 Cabl MAMULT(S5e10eMNeeRL210/NI/FFe10)

/1% Cal.l TRANSP(FLel0rile»TT+10)

[ &% Cabl TRANSP{G+10:NrMe6210)

ook Cabl MAMULT(PPr10eNeMeTT+10eM» TP 10)

30 % CALL MAMULT(TPrLOsNeMeGGr10eNeTT 10)

4] & CALL MAMULT(TTrlO0 NiNeSSr1L0/NeTP210)

Ve ok Call MAMULT(TPr 10 NeNsFrlOeNeTTr10)

Pk VMINZO '

e DU 60 I=1¢K



R
Sy
Rk
RERVE C

) ;-j*
ERE
Wy
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ERRE 3
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(ep
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Jok
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S1) %
5Lk
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7k
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Sk
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Lk
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R
NES
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b7k

[

OO0 VMEMaVMINEFE(Le T3 +TT (e 1)
WRITE(6118)

118 FuRMAT(B1LHOMT R IMAL EXPECTED LOSS PER STEP)
WRITE(G10%)V4IN
WRITE(H¢119)

119 FORMAT(34HOTRUE STATIONARY VALUE OF MATRIX S)
DO 61 I=ieN

ol WRITE(Se LOB) (5S(Led) e d3teN)
WRITeE(6,120)

120 FURMAT{3UHOTIRUE STATIONARY VALUE OF MATRIX P)
DO 62 I=ieN

02 WRITE(OLUSY(PP(I ) ed=1 v N)
WRITE(Or122)

122 FORMAT (341H0TRUE STATIONARY VALUE OF MATRIX L)
DU 63 I=ieM '

63 WrllTE(D#105) (EL{Led)pd=ieN)

bu 1 1Z1sN
BO 1 J=iei
L FFLe B =F (e )
DU 2 I=1sN
ho 2 J=1i¢¥
GulIvrJI=G(I,s )
DU 3 I=1leL.
DU 3 J=1eN
S T pdI=T (el
DU 4 I=1¢N
bu & J=Ll:K
W FP(I¢J)=0
DU 5 1=1.L
DO 5 JTLeK
TP vJIn0
NLiz=pM+1
DU 7 15M1eNy
DU 6 JZ1:NN
6 FS(I:,J)z0
7 FS{Iel)z
Livzg
GO TO 200
71 CUNTINUE
NODD=1Y
Nulb=1
DO 9 (=120
DO 8 J=1:¢20
E{Lle )0
8 D(1sd)=0
9 E{l:I)=1
V=u
ITIp=0
NUT=(
WRITE(G:1032)

el

o

103 FORMAT(55H1 TID X(1) X{2) XEC(1} XE(2) ALFAL ALFA2 L{Lls1}:

+50H L(1:2) Y1) UC1) PLLeL) P(202) PI323) PLU2U) 5(141)0
*¥21r 5(2:2) v L.OOP)

BEGINMING OF THe LOOP

UPDATING OF THE SYSTEM
11 CA%L GLISY(FoOorToDrXeUrYsNrMsLe10,0)
TLOG=0 ,
CALL MNODI(B1+R1IvNe20eNODDFILOG, INDD)
DO 12 I=z1,N
L2 X{I)y=x{(n+31¢1)
ILOGG=




P
PR

)L ¥
sk
(L ¢
BUE S
RIE
T
fk
H_J*
Sux
itk
SRR
el X
ok
SR S
DL
Slet
YA
SYeE
BAE S
[AE
7%
e -
7h%k
B
7tk
[ASL 3
7%
[R3ES
fus
SINES
'3 ), A
SRk
3 O %
S S
JeES
S0%
SNEE
SISE 3
sk
JU
7%
Jek
3o %
J ok
3k
&

N

Gk
Aok C
I U %
Jlx
Je ok
JRES
)
Jh*®
HISES
IR
Jer Xk
RS
LA
L) *
| ek

o0

O

| e

[N e

C
C

CalL MMODJI(L2¢R2rL 10+ HODs TLOGE THD)
DO 13 I=1sL
13 Y=Y (B2 (1)

FORM TS5{TIT=1)
DO 17 I=i.L
DO 16 Jz1N

16 Tl =TT,
DO 17 JaNle NN
dd:LJ"Id

L7 TollyJ)=TPLsud)

ESTLMATE K{(TIT~i) AND P(TIT)
CALL TRANSP(TS+r10+sLeNNeTSTr20)
CaLl. LV(LPNNrdOfrSTrLflﬂrDrR?rPfCKT)
Call TRANSP{CAT¢10sLeNN:CK?20)

ESTIMATE XE(TIT) AND ALFA(TIT)
DU 18 T=1sL
ACL)=0
DO 171 J=lrl
171 ACLY=zalI)+T T (L JIRXE(J)
L8 At =Y(1)=A(])
DO 181 I=1rlN
BlLy=0
DU 181 Jzirb
181 DL =Bl +Ch e JdYALU)
DU 19 I=z1.N
19 X (D) =XEtl)+a(1)
DO 20 I=1:K
Ti=1+N
20 ALFA(IY=ALFA({)+B(I])

UPDATING OF THE MATRICES CONTAIMING UNKNOwWN PARAMETERS
L AM=p
GO TO 200
141 CONTIWUE

FORM FS{TIT)
DO 15 Iz=1sN
DU 1y JzieN

1 FolledIzFF (i)
DO 15 JaNLran
JJUTEJ=N

15 Foll,yDarplL,ud)

ESTIMATE PLTHLIT)
CALL TRANSP (Foe20 ¢ NNeNNrFST20)
Catl MAMULT(F5r209 N NNePr 20y NNoHe20)
CALL MAMULT (H» 200 NNINNsFST120¢NNIPr20)
DO 172 Iz=lrpn
DO 172 J=Llriup
172 PUILe)EPLIrU)+RI(IP )

ESTIMATE XE(T+1}T) ~== AEFA(T+llT)=ALFA(T1T)

DO 184 =1ty
ACI)=0
C{I)=0
DU 182 Jz=lri

T2 ALLY=pa(I)+GGE s JYxULY)
DO 183 JzlreN

163 CULY=CUIY4+FF(LrJY*XE(Y)

Yot Xe(Iy=Clly+p(L)
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[ib% C livzp

L ' Gu TO 200

1ot Je5 CONTINUE

P 7% C ,

Lg%k C ESTIMATE L(T+1)

L LOOP=0

NS 21 LOOP=LO0OP+1

LA DU 22 Iz1eM

LT PO 22 Jzi«N

T 22 RUT+)=S{Iv )

2k CALL LK(FFril;10:GGeMe10,Q1LrQ2:5EL)
Dk Du 23 Izi+N :

ao% DO 23 Jzi1sN

L ed RULe J)TRUTI v Y =5(T )

Sk CALL NORM(Ry e 10 RNORM)

PARSE S Call MORM(Ser1s 10, SHORM)

BUk TFARNORM=EPL%SNORM) 2525, 24

S1® 24 JF(LOOP=LOP) 212525

Se%E C .

E - C ESTLMATE U{T+1)

Sk 25 DO 26 I=z1M

3% U(l)=o0

RIeT DU 26 Jz1N ,

ST 26 UCLy=UlD)=EL (1 JYRXE(J)

A% ¢ '

NES C INCREASE THE VALUE OF THE LOSSFUNCTION
qu¥ W=t

SRR DU 28 I=ziN

Yok All)=0

3% DO 27 J=1¢N

4l 27 ACD)zalTI)+Q@L (e ) %X (J)

l43y% e8 Wav+p(l)xX(])

dyk Vv=o

47 % DU 30 IzieM

hd* ACL)=0

Y% DO 29 JzleM

SVES 29 AlL)=alIy+0z I e HYxULY)

1k S0 VVIVVHFA(TI*U (1)

Gk VaVay+Vy

D% C

Bk C WRITE THE RESULT

Lty ITiDp=1TIDH+1

Livk NUT=NUT+1

SN IFINUT=NOUT )42 39,39

Lok 42 TFCITID=20043543,540

59k 39 NutT=o

O U % 43 CONTINUE

SRS WRITE(Or102) ITIDe X (1) o X(2I 1 XECLY p XE(2) tALFACLY s ALFA(2) rEL (10 1)
Ok el (e 2) s YUY s UCLYePLLr 1) o PU202) P 343) s P (U ) 1S(1r 1)
£ o% xr5(2:2)evelOOP

ik 1062 FORMATUAX 1L LUFT74312F0.31E13.8¢13)
SEeL 40 IF(ITIO-MTID)LYrlirlt]

Gk 41 COUNTINUE

ts 7% ST0p

HU* END
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8.2, Subroutinen I

Foljande subroutiner anvindg: RALULT, TRAWSP, DESY och SO0LVS.

SUSROUTINE LK(FrNeINeGeMpIMeQLleQReSrEL)

DIMENSION FOInel)eGCINe LY rQL(INeL) rQ2(IMeL ) rSUINY LY sEL{TMel )y
TiIS SUBROUTINE ITERATES THE RICCATI EQUATION ONE STEP AND ESTIMATES
THE LINEAR FELD=~BACK MATRIX L FOR THE SYSTEHM
XIT+HL)YzF#X(T)+5xU(T)

NzNUYMBER OF STATE VARIABLES

INZUIMENSION PARAMETER

MENJMBER OF InPUTS

ITM=UIMENSTON PARAMETER '
GI=SYMMETRIC MATRIX ASSOCIATED WIYH X IN LOSS FUNCTION
Q2= YMMETRIC MATRIX ASSOCIATED wWITH U IN LOSS FUNCTION
SzS(T+1)F & 18 RETURNED AS S(T)

EL=L(T)

FFT(20¢20)2GT (1020 e ACL0+20)+B(L0+20)¢C{10710)eECI0,L0)rx (10510}
#D(20+10) e Y (2002000 2(20¢20)¢H(10+30) e (20+20)
Cal.l TRANSP(FrIMNyNeMNeFT»20)
Cablh TRANSP(G:INsNtMeGTr10)
CALL MAMULT(GTe10:MeNsSeIN!NyA»10)
CALL MAMULT (A+LlO0sMeNeFsINeNe3el0)
CALL MAMULT(ArLlO0:steNeGeINsMeCel0)
DU 3 I=1eM
DO 3 JTisM
S Cls )=C{Ie)+Q2(1d)
PO 5 IZi+M
DO 4 J=1e¢M
E(Ls0)=0
E(le1d=1
CALL DESYMUC,seMs LeE=-TrIRANK,10)
CALL SOLYS(HsEr X+ MMy 10)
Cabl. MAMULT (X 10 /Mo MeBr 0 eNeELPIM)
CALL TRANSP(Br10¢MrMNeDe20)
CALL MAMULT(Dr20eNeMeELr IMeN,Yr20)
Cabl, MAMULT(F I 20NN SrININeZr20)
CALL MAMULT(Zs20eNrNrF s INsNeQr20)
DO 6 I=1eN
DO & J=I:N .
6 S{Lrd)ZQ(Ir ) +QI(Ir Y=Y (I )
RETURN
EiND

v
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8.5, Bubrouvtinerna IFALUIT och TRANSP

SUBROUTINE MAMULT (ArLArMeNtBiIDrLICyIC)

C=hg

A=MATRIX OF QRDER M#*N

B=MATRIX OF CORDER NxL

C=MATRIX OF ORDER M=%l

Arll AND € MUST BE 2=DIMENSIONAL FIELDS
DIMENSION A(Iael) eBLIBPL)eC(ICHL)
DU 1l I=1ieM

DO 1 Uu=1rL

Ciled)=0

DO 1 K=1N

CLe DECLIe N HA(T P K)%BIKe D)
ReTURN

EnD

SUBROUTINE TRANSP(ArIArMiNeBrIB)
DIMENSION A(Thrl)ra(IBel)

AZMATRIX OF ORDCER M%N
B=THE TRANSPONATE OF A
A IS NOY DESTROYED

DO 1 I=1sN
DU 1 J=1rM

I Blled=A(de])

RETURN
EnD



