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Abstract

Som forsta avsnitt i detta examensarbete behandlas olika identifierings-
metoder och d& speciellt korskorrelationsmetoden samt maximumlikelihood-
metoden.Bl.a. gores jimforelser mellan dessa identifieringsmetoder med
utgédngspunkt fran ett givet kontinuerligt system,samplat med tre olika

samplingsintervall,

Darefter behandlas identifiering av ett reglerat system med minimalvari-
ansstrategi enligt maximumlikelihoodmetoden. Syftet &r att dels f& en
uppfattning om mojligheterna att tilldmpa denna identifieringsmetod péa

de speciella insignaler,som hdr upptrdder,s.k.naturliga stdorningar, dels
testa den teori som berdrs. Denna teori behandlar bl.a. vilken tidsfor-
skjutning modellen médste ha vid minimalvariansstrategi, for att man skall
kunna finna ett entydigt minimum.De exempel som behandlas giller identi-
fiering av processer av forsta och andra ordningen. Dessutom identifie-

ras minimalvariansregulatorn.

I det sista avsnittet behandlas identifiering av system med flera in-
och utsignaler. Forst berdrs helt kortfattat ndgra problem,som kan upp-
trida. Didrefter utfdres identifiering pd en simulerad modell med tva
insignaler och tva utsignaler. Hir inglr dven en utliggning om oséker-'
heten hos de koefficienter,som identifieras, Avslutningsvis identifieras

data frdn en pappersmaskin med tva insignaler och tvd utsignaler.
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I. Inledning.

Avsikten med detta examensarbete var fradn bdorjan att belysa ndgra av de
svidrigheter som uppkommer vid identifiering av system med flera in- och
utsignaler. Arbetets tyngdpunkt har dock forskjutits si att reglerade sys-

tem behandlats i lika stor omfattning.

Inledningskapitlet &gnas &4t allmidnna identifieringsmetoder. Nidgra exempel
kommer att behandlas d8r identifiering sker dels med kovariansmetoden dels

med maximumlikelihoodmetoden.

I nésta avsnitt studeras identifiering av reglerade system. Inledningsvis
tas d&r upp ndgra teoretiska aspekter. Processer av fdrsta och andra ord-

ningen styrda med minimalvariansstrategi behandlas sedan som exempel.

Tredje avsnittet behandlar flervariabla system. Dadr kommer forst ett simu-
lerat system att identifieras och sedan en serie av midtvdrden som hirrsr

frédn en pappersmaskin.
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II. Identifiering enligt kovarians- och maximum likelihoodmetoderna.

Nedanstdende forstksserier har frédmts genomforts for att £4 ett begrepp
om kovarians- och maximum likelihoodmetodernas utfall pd ndgra genere-
rade exempel och for att 1 ndgon mén gora en jamforelse mellan de bAda

metoderna. Vi har hidr utgdtt frdn tvd exempel. Det forsta, vars tidsfunk-

tion framgér av figur 1, har uppdelats i tre fall med samplingstiderna

1, 3, 5 sekunder respektive. Dessa refereras till i det kommande som ex-
empel 1a, 1b och Tc¢c. Exempel 2 (tidsfunktion enligt figur 2),vars siff-

ror bygger p& mitvirden frdn en kdrnreaktor, har samplingstiden T=5 sek.

Exempel 1b och 2 kommer att redovisas utfdrligt vad det gédller erhdllna

resultat, medan de andra exemplen fa4r en mer summarisk resultatsamman-

stdllning.

Framstillningen han disponerats sd att kovariansmetoden tas upp forst,

sedan maximum likelihoodmetoden varefter nédgra sammanfattande jamforel-

ser gbres.
2, Kovariansmetoden.

Vi representerar det dynamiska systemet med dess viktfunktion n(t).

€Y
ull) W) )

In- utgignalssambandet ges d4 av (Estrom, 1)

t oD
v(t) = J' n(t-s) u(s) ds = .J; n(s) u(t-s) ds

Om in- och utsignalern antages vara svagt stationdra processer med medel-

vardet noll fés:

ruy(k) = B u(s) y(+) = J n(s) rybssx) ad
s=0

k = s=-%

Vitt brus sédndes genom systemet. Iy blir dd lika med ékt)-

1) ev., korrelationsmetoden.
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Detta: ger:
ruy(t) = sio h(s) §(s-t) ds = h(t)

Sambandet mellan in- och utsignal kan dé4 systemen samplats allmint

skrivas
A(z=") y(t) = B(z™1) u(s)

didr z dr forskjutningsoperatorn. D4 systemen &r av andra: ordningen och

insignalen ej har ndgon genomgdngsterm ges A och B avw

b
—
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-
~
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1+ A 271 4+ Ap 272

(s}
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By z=1 + By 22

P4 systemen finns dessutom en stdrning av typen AC(z=1) e(t) dar
¢(z=1) = 1 + Cq 21 + 0p 272

och e()€ ¥(0,1).

Tabell 1 visar de berdknade koefficienterna for de olika exemplen.

Tabell 1,
Exempel T A1 A2 B1 B2 c1 c2 A
1a -1,848 0,851 0,091 -0,219 -0,40 -0,21 0,20

1
1b 3 -1,585 0,619 -0,050 -0,918 -0,40 -0,21 0,20 (0,80)
1e 5 -1,368 0,449 -0,637 -1,680 -0,40 -0,21 0,20 (1,50)
2 5  -1,073 0,149 0,090 -0,116 -0,40 =0,21 0,20

Utdata genererades genom att sédnda in vitt brus pd systemen enligt ovan.
(E u(t) = 0) Kovariansfunktionerna RUY, RUU, RYU, RYY beriéknades. Berik-

ningsformel for t.e.x. RUY &r
: N-k
RUY(k) = 551 u(t) y(t+k)

Genereringen och berdkningarna gjordes med ett FORTRAN-program ADAM,
(Se Appendix 1?) Figuremna 3 - 8 visar RUY och impulssvaret £6r ori-
ginalfunktionen for de olika exemplen. Fér att f£f4 likmande signal-stor-
ningsforhdllande f£or de oliks samplingstiderna genererades exempel 1b

och 1c¢ ocksd med A= 0,8 och A= 1,5 respektive.
1) Serieldngd 500 virden.

1)
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Betriaffande samplingstiden hdvdar Shinners (Shinners,G) att den hogst
bor viljas lika med en femtedel av minsta signifikanta tidskonstanten
fér systemet. For exempel 1 ger detta att T bor vdljas mindre &n 1,7

sek. Som framgdr av figurerna har i vArt exempel T=3 och T=5 gett lika
goda resultat som T=1. T=3 ger hér till och med den bésta dverensstam-
melsen med impulssvaret. Figurerna 9 - 15 visar sedan RUU, RYU och RYY'
f£6r exempel 1b och exempel 2. RUU bdr alltsd vara en approximativ dirac-
funktion, vilket ocksd visade sig vara fallet vid samtliga fOrsoksserier.

RYU blir i samtliga fall brus.

3, Maximun likelihoodmetoden,

Maximum likelihoodmetoden &r en metod att identifiera koefficienterna
i sambandet A(z~1) y(t) = B(z~1) u(t) + ac(z"1) e(t). Metoden finns
wtforligt beskriven (K-J Astrém and T. Bohlin,1, K-J Astrom,2, I. Gus-

tavsson,4) varfér vi hdr utlémnar teorin.

Ett FORTRAN-program har utvecklats (I.Gustavsson,4) for att berdkna koef-
ficienterna i ovannédmnda typ av samband. Det program ( SUBROUTINE PRO)

som hir anvidndes vid berikningarna &dr en vidareutveckling av det i ovan-
nimnda referens beskrivna programmetb (I.Gustavsson,B). I ett FORTRAN-
program IVAR (Se appendix 2) alstrades utdata pd samma sétt som i ADAM

och PRO anropades.

Koefficienterna beriknades for forsta, andra och tredje ordningens sys-
temapproximationer. Vid berékningen fds en fdrsta uppskattning av koeffi-
cienterna genom minsta kvadratmetoden. Iterationer gors dérefter med app-
roximativ andraderivata tills avvikelsen mellan tvd iterationer &r mind-
re in 10~%. Exakt andraderivata anvindes direfter ned till en avvikelse

pd mindre &n 108,

a) Bxempel 1b.

De erh&llna virdena for exempel 1b ges av tabell 2, 3, och 4 for forsta,

andra och tredje ordningens modell.
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Tabell 2, Parametervédrden 1:a ordningens modell.

k A1 B1 c1 A V1

0 0,000 0,:000 0,000 5,769 16797

1 -0,978  -0,056 0,000 1,265 800,13
2 -0,950  -0,066 0,590. 1,098 602,7
3 =0,964 0,324 0,554 0,995 494,17
4 -0,953 0,301 0,830 0,974 474,2
5, -0,.957 0,378 Q,700 0,969 469,9
6 -0,956 0,378 0,729 0,969 469,5
7 -0,956 0,392 0,714 0,969 469,4
8 -0,956 0,389 0,722 0,969 469,3
9 -0, 956 0,388 0,722 0,969 469,73
10 -0,956 0,389 0,722 0,969 469,3
11 -0,956 0,389 0,722

S 9,06 10-3 2,30 10=3 1,92 10~3

A 0,969

Har stdr k for antalet iterationer; V1 &r forlustfunktionen och & be-

tecknar standardavvikelsen.

Tabell 3. Parametervidrden 2:a ordningens modell.

k A1 K2 B1 B2 c1. g2 A V2

o 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 5,796 16797

1 -1,538 0,573 -0,049 -0,920 0,000 0,000 0,415 86,0

2 -1,598 0,630 =0,047 =0,911 -0,506 =-0,251 0,374 69,79

3 -1,585 0,618 =-0,047 =-0,916 =-0,558 =0,092 0,365 66,46

4 -1y584 0,617 -0,047 =-0,918 -0,559 =-0,069 0,364 66,39

5 -1,584 0,618 =0,047 =0,918 =-0,560: -0,069 0,364 66,39

6 -1,584 0,618 -0,047 =-0,918 -0,560 =-0,069 0,364 66,39
¥s(1¥) 6,21 6,14 11,61 12,95 32,43 31,70

A 0,364

X) & virde har i tabellen multiplicerats med 103,
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Test av systemets ordning kan ske pd olika sdtt (I.Gustavsson,4).
Exempelvis kan P-test anvidndas. (K-J ﬂstrﬁm,2;I.Gustavsson,4). Det gdl-

ler i vdrt fall att variabeln

Vp = Vpyq N = 3(n+ 1)
Sn% TWar T3

har en F(3, ¥ - 3(n + 1)) férdelning under nollhypotes. V #r férlustfunk-
tionen, N antalet métvdrden och n ordningen pd systemet. P4 en risknivi
av 5 % har vi F(3,994) = 2,60. {1 dr i vArt fall 2010 och hypotesen att
systemet &r av forsta ordningen forkastas darfor. fg = 0,20 och hypote-
sen att systemet dr av andra ordningen antas ddrfor pd nivén 5 %. P-tegs-
tet ger alltsd hir ett riktigt resultat., Tabell 5 ger en jémfdrelse mel-

lan de berdknade parametervirdena och de riktiga.

Tabell 5.
Koeff. Berédknat Bxakt
Al -1,584, ¥ 0,006 -1,585
A2 0,618 * 0,006 0,619
B1 -0,047 ¥ 0,012  -0,050
B2 -0,918 * 0,013 -0,918
ar -0,560. + 0,032 -0, 400
c2 -0,069 * 0,032 -0,210
A 0,364 0,200

b) Exempel 2.

I tabellerna nedan sammanfattas berdknade vidrden fdr exempel 2, P-test
anvindes &ven hdr och ), och.j2 berédknades till 68,1 respektive 0,83.

Testet ger alltsd andra ordningens system.



Tabell 6. Sammanstéllning av parametervdrden for exempel 2.

n 2. 2

Al -0,586 * 0,038 -1,114 % 0,055  -1,286 * 0,374
A2 0,182 + 0,048 0,389 T 0,417
A% -0,053 * 0,081
B1, 0,102 * 0,007 0,094 + 0,006 0,094 * 0,006
B2 -0,117 * 0,007 -0,136 * 0,036
B3 0,024 * 0,044
c1. 0,150 * 0,048  -0,476. 1 0,062 -0,644 % 0,373
c2 -0,148 * 0,040 -0,027 * 0,184
c3. -0,040 * 0,076
A 0,220 0,201 0,200

Vy 24,28 20,14 20,09

Tabell 7. Berdknade kofficienter for andra ordn. modell samt exakta

virden. Dxempel 2,

Koeff. Berdknat virde, Exakt vidrde.
A1 -1,114 } 0,055 -1,073
A2 0,182 t 0,048 0,149
B1 0,094 * 0,006 04,090
B2 ~0,117 * 0,007 -0,116
C1 -0,476 * 0,062 -0,400
c2. -0,148 * 0,040 -0,210
A 0,204 0,200

De féljande tabellerna ger virdena for andra odningens system for de
ovriga exemplen. F- test gav i samtliga fall andra ordningens system

som framgdr av tabell 8,

Tabell 8, F-test.

Exempel, A }' ;1
1a 0,2 149 0,25
1b 0,8 406 0,19
1c 0,2 5070 0,14

1e 1,5 514, 0,54



Koeff,
A1
A2
B1.
B2
C1.
c2
A

Exempel la, A = 0,2,

Berdlknat virde,.
-1,860 = 0,014
0,863 ¥ 0,014
0,092 * 0,010
-0,217 * 0,011
-0,654 0,035
-0,089 * 0,032
0,327

16

exakta for 2:a ordn. modell.

Exakt védrde.
-1,848

0,851

0,091
-0,219
-0,400
-0,210
0,200

Tabell 10, Berdknade koefficienter och exakta fdr 2:a ordn. modell.

Koeff,
A1
A2
B1
B2
C1
c2
A

Exempel 1b, A = 0,8,

Beréknat
-1,583

04615
-0,040
~0,915.
-0,452
-0,155

+ 1+

4+ 14 1+ 14+

vérdes.
0,016
0,015
0,028
0,030
0,034
0,031

0,872

Exakt védrde.
-1,585
0,619
-0,050:
-0,918
-0,400
~0,210
0,800

Tabell 11. Beridknade koefficientern: och exakta for 2:a ordn. modell,

Koeff.
A1

A2

B1

B2

c1

cz

Exempel le, A = 0,2.

Beréknat
-1,367
0,448
-0,633
-1,681
-0,506
-0,050

i+

I+

1+ 14+ I+ 1+

varde.
0,003
0,005:
0,014
0,017
0,032
0,032

0,441

Exakt virde.
-1,368
0,449
-0,637
-1,680
~0,400
-0,210
0,200
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Tabell 12. Berdknade koefficienter och exakta for 2sa ordn. modell.
Exempel lc, A& = 1,5,

Koeff, Bertknat védrde. Exakt virde.
Al -1,364 % 0,018 -1,3%68
A2 0,443 * 0,017 0,449
B1 -0,615 * 0,050 0,637
B2 -1,676 + 0,059 -1,680
c1 -0,432 * 0,035 ~0,400
c2 -0,161 % 0,032 -0,210
A 1,559 1,500

4, Samanfattning,

Som framgdr av tabellerna ovan har identifiering enligt maximum likeli-
hoodmetoden gett goda uppskattningar aw A och B koefficienterna. Vid lagt
brus-signalfdrhdllande har C koefficienterna. erhdllit védrden som markant
skiljer sig frén de riktiga. Okas bruset fs bdttre uppskattningar av C
koefficienterna medan samtidigt noggrannheten i A och B koefficienterna
blir  simre. Jamfor man kovariansmetoden med maximum likelihoodmetoden vi-
gar sig den senare klart &verlédgsen . I exempel 1b; och l¢: ger maximum
likelihoodmetoden s& god anslutning till impulssvaren att det &r svirt
att skilja dem i diagram. I figurerna nedan jémfdres de erhldllna resul-
taten fran de olike metoderna for exempel 1a och exempel 2, Som synes av
figur 15 kan stora svarigheter uppstd om man forstker anpassa en para-

metrisk modell till den enligt kovariansmetoden ehdllna kurvan.



RUY ENLIGT KORF}ELATIONSMETODEN

Fig. 15

= == == |MPULSSVAR FOR ORG. SYST.
T>SIMPULSSVAR MED  IDENTIE  KOEFF

RUY och impulssvar med koeff. enligt maximum
likelihoodmetoden for exempel 1 a.

RUY ENLIGT KORRELATIONS\METODEN

Fig. 16

— —— IMPULSSVAR FOR ORG. SYST.
IMPULSSVAR MED IDENT. KOEFF. "

RUY och impulssvar med koeff. enligt maximum
likelihoodmetoden f&r exempel 2.

18.
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III. Identifiering av en Aterkopplad process.

1e Inledning.,

I vissa fall kan det vara attraktivt att médta pd ett system utan att stira
utifrén, exempelvis genom de variationer i insignalen som forekommer da ett

system ar reglerat. Detta fdrfarande kan leda till svérigheter och felaktiga

resultat.

Vi kommer forst att teoretiskt belysa ndgra av de svirigheter som uppkommer
vi.d identifiering av en &terkopplad process. Speciellt analyseras de villkor

som gédller vid en process styrd enligt minimalvariansstrategi.

Sedan kommer vi som exempel att utfora identifiering enligt maximumlikelihood-

metoden p& en process av forsta ordningen styrd med minimalvariansstrategi.

En andra ordningens process tas dédrefter upp till behandling, dir identifies
ring utfdres dels av processen och dels av regulatorn. Detta system dr ocksa

styrt enligt minimalvariansstrategi.

2. Teoretisk analys av identifiering vid reglerat system.

Det reglerade: systemet beskrives av filjande modell:

(+) s
St G

yi)

Hz)

- L)

Hér &ar

i
>l
N[N

4

G(z)

H(z) %E%%%%
o 3

I

]
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e(t)€N(0,1)
A(z) =1 + 842 + covvvnnes + apzl
B(2) = Dot bgZ + eeueeneenet by qz07
C(z) =14+ ¢42 + eovvavree.t cpzt
P(z) = Pot P12+ eevesevnest ppz¥
Q(z) = 1 + Q12+ o ceveseset qlzl

Vid identifiering enligt maximumlikelihoodmetoden bestdmmes parametrarna ge-

nom minimering av forlustfunktionen

v(e) ZE (n) asr

ns1

(a'l,n-oalc.,an,boonolo.o,bn_‘]’c-I'.lo--on-,cn)

@
]

N = mitseriens lidngd

Residualerna £ (t) ges av:
o(z1) E(+) = 4(z~Ny(¢) = z7kB(zN)u(s) - 6@ Dels) ... (1)
adir € (t) €n(o,N)

Enligt modellen fés:

A%z~ M)y (1) = 2z7kB%(z=1)u(t) +AC°(z=M)e(t) vevens. (2)

dar
u(t) = E%g—;% y(t) eevere. (3)

Polynomen A°(z), B°(z), ¢°(z), P(z) och Q(z) har fasta koefficienter medan
A(z), B(z) och C(z) &r polynom vars koefficienter skall identifieras.

Ekvationerna (2) och (3) ger:

y(-t() = Aq‘i@_-.-_ll_) .J.__). _:kig_—l)_ (‘b)

2%(s~1) a(zh) T A%z )

g(8) m ROl olel) o ()

0(2'1)Q(Z 1) + z—kP(z“1)B (z‘1)



Insatt i ekvation (1) fés:

€(4) = (0L atz1)alz1) + 5758(z1)p(z~1) ]
¢(z-1) [Ao(z-5‘1 Ya(z™1) + 27¥BO(5~! Yp(z~1 )]
E(1) = K(2™1) e(t) weveeoencenoreronsonacrnnnanne (4)

Dessutom har man:

€(z) = § z 2 E(n) (k-3 Astrém, 7 )

n=0

E(n) = k(z) e(n)

E(z) = Zo z”2 K(z) e(n) = K(z) Z'—o z"%(n) = K(z)E(z)

Enligt Parsevals relation (K-J Astrém,7 ) fas:

t=0 2MTMi %

Zaz(t) = - § E(z) €(z71) 42 -
T

. § K(a)K(s~)B(2)8(am1) L

r
ddr ' = enhetscirkeln ( lzl= 1)

E(z) = Zoz,-ne(n) vilket ger
E(z)E(z?1) = Z z=le{n) * Z zle(n) = Z e?(n)
n=0 n=0 n=0

D& ovre summationsgrinsen N (serielingden) —» oo fés:

[ -]

00
vie) = % tzogz(t) = 'z"lﬁI § K(z)K(z=1) d: 3 2 e2(n)

n=0
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Att minimera forlustfunktionen #r 8llted identiskt med att sdka minimum av:

1(0) = s & K(z)k(z~1) 22

Serieldngden &r i praktiken oftast s& stor att generalisering till odndlig

métserie inte innebidr ndgon stdrre approximation.

En intressant fridgestdllning &r nu vilka relationer som gédller mellan paramet-

rarna i © vid I1(0):s minimum,

For att enkelt belysa detta berdknas hidr I(©) 44

k(=) = 75%
1 1 . =1 ,
1(8) = ke (1+ 82)(1 + s277) dz _

lz0=1 (1 + tz)(1 + tz=1) =

1 {1+ s2)(8 + 2) dz
2l 2 lzit=1 (1 + tz)(t + z) %

r/
Antag nu att - t ligger inom ehetscirkeln. Didrav foljer:

(1 - at) s - t 8
1 : : (t - )2
= -1—_-—-%-2 ( 1 + S,-z - 2s% ) = 1 + 1T - _t,-'

Alltsd minimum 48 t =

L&t oss antaga att.generellt gidller:

1+S1Z+q¢.-oo-oo+SmZ;n

K(z)l=

1+t1z+ o--ooono+tmz.m

och 1(6) har minimum att
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dvs.

I den fortsatta framstdllningen skrives A istidllet for A(z).

Enligt formel (4):

K(Z‘;) B C LQ + ZkBP]
¢ [a% + sz°ﬂ

o Fl+n K n+r+1 v o, ¥ -
Zcizi V(sts 2 ) ZZ<stpv-)
i=0 v=0 8=0 s= | )
= n ”*i—wﬁfl'fff;(#_{r“ ‘o‘ ) S %mf v( % v o ;_ e (G
C.% aq + Z Z z b’p
E;o + ;gg é;os L ¥=0 =0 2:o B-¥=
ao = aO = cO = cgl = qO 5 1

Antag att vi har ett n:te ordningens system. D& finns 3n parametrar att bes-~

téamma.

Ur identiteten (5) och ékyvation (6) f&s villkoren foér att parametrarna skall
kunna bestémmas entydigt. K(=z) antages sakna gemensamma rdtter och erhdllna
samband antages vara linjédrt oberoende. 3n ekvationer bestimmer dd4 parametrar-~

na.

Detta medfdr: (Se exv. (6)!)

eller

k+r2n+ 1
Dvs. antingen géller att regulatorns ndmnare minst skall ha samma gradtal som
systemet eller ocksd skall antalet tidsfdrskjutningar plus gradtalet p& regu-

latorns tdljare minst vara ett gradtal hdgre &n systemets ordning.

Vid styrning med minimalvariansstrategi géller:

1) Se not nista sidal
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dédr E och F fi4s ur sambandet:

Co = EAO + sz

P har gradtal n -1
E har gradtal k -1

Detta ger
'
K(Z:) - _A_Q + g‘.BP -
CB
2n+k-~2 v v X 2n+k-2v v
Z(Z slv s)"'z 2 Z(stpv-s)
v=0 = =0 8=0 (7)

) 551 oV éi v N

bz e c. %

v=0 ¥ v=0"

Villkoret for att bestédmma ett n:te ordningens system blir allted:
k2n+2_

Dvs. antalet tidsfOrskjutningar miste minst vara tvd enheter stbrre &n syb--

temets: ordning.

Ovanstiende innebér sdledes att om man har ett andra ordningens system styrt
med minimalvariansstrategi och 3 samplingsintervalls forskjutning, fids 5 ek-
vationer och 6 obekanta. Parametrarna blir bara inbdrdes relaterade. Vi har

i princip ett odndligt antal minima av férlustfunktionen. (Se exempel nedan!)

1) Det g&r att visa att I(@)21 och har ett minimum £6r K(z) S 1. Entydigheten

hos ovannidmnda parameterrelationer &r dock svidrare att bevisa. (t, = s )
i i



3. Modell av forsta ordningen med minimalvariansstrategi.

Systemet beskrives enligt nedanstdende figur:

1 - 0,22
1 - 0, §z"1

-k
z

1 - 0,5z

dér k antager védrdena 1,2 och 3.

ack=1

Vi har enligt (7):

1
K(z) = (1 + az)1 + z b0,3 N

Darav £oljer:

F(z) = 0,3
2(z) = 1
B%(z) = 1

(1 + cz)1

a+ 0,3b = ¢

1

%(%)

enligt (5)

Dvs.forlustfunktionen har ett odndligt antal minima p& ett plan i para-

meterrummet. JAmfor villkoret vid minimalvariansstrategi

ken + 2,



N
cY
-

K(z) = (1 + az)(1 + 0,32)1 + 2%0,15b =

(1 + cz)
Detta ger:
a = =2b

Dvs. forlustfunktionen har ett odndligt antal minima p& en linje i parame-

terrumnet.

Vi 18t c-parametern anta fixa virden i modellen och identifierade systemet.
¥y och u-virden genererades av slumptal e(t) (3 N(0,1). M&tseriens ldngd N =
500 védrden. Genereringen och identifieringen utfdrdes enligt ett FORTRAN-

program REGULA. ( Se appendix 3!) I samtliga fall d&r det gdller att iden-
tifiera processen forskjutes in- och utsignalerna k - 1 steg i férhédllan-

de till wvarandra, dvs. zk i modellen ovan minskas till z.

Nar identifieringarna enligt ovan genomfdrdes antcg pardametrarna virden
som v&dl Overensstdmde med de teoretiskt beridknade. (Se figur nedan med a

som funktion av c.)

Om modellen studeras inses att man borde f4 dtminstone tv4 minima , nimli-
gen processens viarden och y = B e(t) som f&s ur minimalvariansstrategin,
Som synes av figuren: . ligger dessa pd linjen och bestémmer i och for sig

linjens lutning.

I figur 18 &r forlustfunktionen inprickad som funktion av c~-parametern.
Enligt teorin med oéndligt antal mdtpunkter skall férlustfunktionen vara
konstant &ver hela intervallet samt odndlig i punkterna ¢ = -1 och ¢ = +1.

Dock kan man i figuren skonja tv& minima.

Vid identifiering utan lista parametrar erhslls:

a=- 0,8 % 1,10
b= 1,602t 2,12
c =~ 0,50 % 1,10
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MINIMALVARIANSPARAME TRAR
y(t)=E(ZT) elt)

t i t t =
-1 -0.5 0.5 1 C
PROCESSENS TEORETISKT BERAKNAD

PARAMETRAR

LINJE

+ ERHALLNA VARDEN

Figur 17. a som funktion av c.

v(e)

244

0.5 1.0.

oy

Figﬁxf;}fa. Forlustfunktionen som funktion av é.

27



Denna punkt ligger ocksd pd linjen. Som synes av de stora standardavvikel-

serna dr minimat véldigt flackt. Se &dven figur 18!

Ce k._.f._..j-
P(z) = 0,075
E(z) =1+ 0,3z + 0,15z2
BO(Z) = 1
k(z) = 1#(0:3 + 8)z+ (0,15 + 0,38)z" + (0,158 + 0,075b)z3
1+ ez

Z2 0,3 + a=c¢

2% 0,15 + 0,3a = 0O

z;: 0,15a + 0,075b = Q

Hér gédller k2 n + 2 och parametrarns entydigt bestémda. L&sning av ek-

vationssystemet ovan ger:

Q = = 0,5
c = - 0,2

Alltsd modellens parametrar. Vid identifiering av systemet konvergerade

parametrarna mot:

a=-0,527% 0,16
b= 1,19 % 0,74
¢c=- 0,235 % 0,18

Janfor man med de teoretiskt berdknade parametrarna &r ehdllna vidrden

acceptabla. En ndgot stdrre osdkerhet i b kan bero pid att den fdrst be-

P

stédms vid identiteten for z7.
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4. Modell av andra ordningen med minimalvariansstrategi.

Systemet beskrivs enligt nedanstlende figur:

1 - g7 4+ 0,227
e ( % ) i TS ..H._q.__.‘.l....}_ —
1 - 1,53 + 0,7 2
-k -1
2 1+ 0,52
u(t) .._m,.ih:ﬁwpgj__:%qﬁ . v (t)

dér k antager vardena 3 och 4.

a.k=3

F(z) = 0,025 - 0,175z
E(z)

Bo(z) =1+ 0,5z

1+ 0,5z + 0,25z°

al. Identifiering av processen.

Relationen k2n + 2 &dr hér inte uppfylld varfor parametrarna inte bsr bli

entydigt bestimda,

Uppséttes:
(1 +a,z+a z?)(1 + 0,5z + QJ2522)(1 + 0,52)
K(Z;) E] 1 2 5 ) & +
(1 + ¢,z i+ c2z,)(1 + 0,52)
22(b_ + b,2)(0,025 - 0,175z)
+ 0 1 = 1
(1 + ¢,z + czzz)(1 + 0,52)
fés:
1
z 3 1+ a, = 0,5 + ¢y
2

z 0,5 + 8, + 8p = 0,5¢1 + ¢y
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3 . N =
27 0,125 + O,ba1 +a, + 0,025bo = 0,5c2

Z 0,125a, + O,5a2 - O,175b0 + 0,0251)1 =0

1
z” 0,125a, - 0,175b, = 0

Vi har alltsd 6 parametrar och 5 ekvationer. Ur ekvationerna kan man berik-

na linj&ra samband enligt:

di = kdj + 1 i< k,1 &r konstanter.

ddr i,j antar vadrdena 1 till 6.

Exempelvis fés:

-
a ——7 3.2-

Identifiering genomfidrdes som tidigare med R&GULA. (8e appendix 3%)

Matseriens ldngd N = 500 viarden.

Det visade sig vdldigt svart att erhdlla konvergens. (Gradienten av stor-

leksordningen 10°, Bor vara 10-5 - 10-6.) Efter ett fadtal iterationer fi-

xerades dock parametrarna. a, fick vérdet 0,78. Enligt ovanstdende teori

kan d& Ovriga parametrar bestdmmas.

I tabellen nedan redovisas teoretiskt ber@knade och erh&llna parametervir-

den.

Tabell 13 . (a1 = 0,78)

a, bO b1 C, ¢,
Teoretiskt vérde = 0,36 = 0,60 - 0,26 1,28 0,28
Erhdllet vidrde - 0,34 -0,59 - 0,33 1,28 0,29

Som gynes av tabellen stédmmer viardena bra. Parametrarna som kommer in vid
identiteter med z av higre ordning blir simre bestédmda, som tidigar iakt-

tagits. Jémfor b1 parameterns storre avvikelse.

I forsck att nd konvergens utfordes identifiering med processens parameter-

viArden som startvédrden. D& blev gradienten av storleksordningen 10—8.
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Detta kan forklaras av att parametrarna redan fran borjan placerats pd den
linje i parameterrummet som uppfyller de teoretiska identiteterna. (Pro-

cessens virden dr en punkt p& denna linje.)

Berdknas p.s.s., forut de Svriga parametervdrdena ur det erhdllna a,- var-

det fa4s tabellen nedan.

Tabell 14. (a1 = 0,66)

&, B o, ¢, o

Teoretiskt vdrde - 0,31 - 0,40 - 0,22 1,16 0,27
Erhallet varde - 0,14 -.0,84 - 0,70 1,16 0,42

H4r syns dnnu tydligare att b-parametrarna dr svira att bestiémma vid iden-
tifiering. Identiteterna for z1 och 22 bestdmmer a- och c-parametrarna in-
bdrdes forhdllande. De hogre identiteterna blir aldrig uppfyllda. I prin-
cip har vi alltsd 2 ekvationer och 4 obekanta.(a1; 8,y Cy och 02) Tva pa-

rametrar midste d& fixeras for att de ovriga tvad skall kunna beriéknas.

Genom undersdkning av forlustfunktionen inom c-parametrarnas stabila omri-
de (Se nedan!) kunde ytterligare ett minimum skonjas. Identifiering utfor-
des da med den fdrmodade minimipunktens c-parametrar som startvirde. God

konvergens erhslls. (Gradient 10—6) Parametrar redovisade som foérut enligt

tabell nedan.

Tabell 15. (a, = - 0,64)
a, bo b1 cy c,
Teoretiskt virde 0,33 0,39 0,14 - 0,16 0,26
Erh&llet virde: 0,30 0,25 0,21 - 0,14 0,23

Standardavvikelserna for parametervdrdena &r stora, vilket framgdr av nedan-

stdende tabell.

Tabell 16.
Ident. koeff.

- 0,64 * 1,49
0,30 £ 0,74
0,25 £ 1,13
@;2141 0,67

- 0,14 £ 1,50
0,235 ¥ 0,10

0o o T 0 P
N = - O N -

Q
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Som synes av de stora standardavvikelserna dr minimat flackt och svirt att
finna. cqi8 betydligt storre standardavvikelse &n c, kan forklaras av att
den férut nidmnda minimalinjen c1 & 3002 ~ 7 nidstan &r parallell med c1—axeln.

(Se sven figur nedan !)

Identifiering utfdrdes ocksd ddr a~ och b-parametrarna tvingades ha virdet
noll. Enligt foregdende resonemang blir da 4 och c, helt bestidmda. (c1=0,50
02=O,25) Identifiering gav ¢, = 0,25, ¢, = 0,49 och god konvergens. Efter-
som minimalvariansstratesi foreligger &dr dessa parametrar identiska med e,
och e, i sambandet y(t) = E(z) e(t). Denna punkt befinner sig ocksd p& den
forutnimnda linjen i parameterrummet.

¢y och c,ts stabila omrdde i 01,02—p1anet utgdrs av en triangel. (I. Gus-
taveson, 4) Forlustfunktionens virde bestimdes inom detta omréde i ekvi-
distanta punkter. (Se program NIVA appendix 4!) Omréddet utdkades till en
kvadrat dédr forlustfunktionen fick ett konstant vérde utanfor ovan: angiv-
na triangel. Med hjdlp av ett FORTRAN-program KONTUR (Se appendix 5!) ri-
tades nivékurvor,for lika virden pd férlustfunktionen, inom detta omrdde
enligt figur nedan. I figuren har inritats den teoretiskt beriknade minimi-
linjen. ( 3002 -c¢ = 7) Som synes av figuren finns tva minima, ett flackt
i vidnstra delen av figuren och ett mer distinkt i hogra delen. Dessa dver-
enstémmer vl med de som erhdllits vid tidigare identifieringar.(Utmarkta
med kryss i figuren.) De trappstegslinjer som erhdllits vid kanterna beror

att
pé& triangelns randlinje och punkterna utanfdr denna erhdllit konstanta vir-

den.
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a2. Identifiering av regulatorn.

Betrakta nedanstdende figur:

Sl G

Sa(t) w(t H yt)

- L

I tidigare identifieringar har vi forstkt att identifiera H med 51(t) =0

och S2(t)=# 0. S1(t) och SZCt) ir stdrningar. Insignalens karaktdr har gjort
H svdr att identifiera. Att identifiera regulatorn med samma modell bor
vara ldttare dd4 insignalen pd denna bestdr av en stérning genererad genom

slumptal e(t) € N(O,1).1)

For att kunna f£4 med den direkt genomgdende signalen i regulatorn forskjots
in~- och utsignal ett steg i forhdllande till varandra. (OBS! Motsatt rikt-
ning mot tidigare.) Identifieringen gav di 1ldtt ett 3:e ordningens system

med parametervirden exakt Overensstimmande med regulatorns riktiga virden.

I sammanhanget kan némnas att om man férstker att identifiera processen
och forskjuter in- och utsignalen enligt ovan, betraktas vid identifieringen

insignalen som utsignal och utsignalen som insignal, varfor regulatorns in-

vers erhélles.

b. k = 4

F(z)
E(z)

B%°(z) = 1 + 0,5z

0,1375 + 0,0175%

1l

3

i+ 0,52z + 0,252% + 0,025z

Relationen kan + 2 &r hdr uppfylld, varfdr parametrarna bdr bli entydigt

bestédmda.

1) Identifiering av regulatorn gdr att beskiriva med modellen A(z) y(t) =
= B(z) u(t) dvs A\ = O.




35.

Uppséttes:

fés

z?! ay +a, - 0,501 - C, = - 0,5

z;ﬁ 0,52, + a, - 0,502_= ~0, 15

2% 0,15a, + 0,58, - 0,1375b_ = = 0,0125

273 0,0125a, + 0,15a, - 0,0175b_ = 0,1375b, = O

Z 3 O,O125a2 - O,O175b1 =0
Alltséd 6 parametrar ach 6 ekvationer. Léses ekvationssystemet f4s proces—
sens parametervirden. Vid identifieringen erhdlls féljande parametervirden.

(Gradient 10-6)

Tabell 17.

Ident.par. Riktiga vérden
a, 0,53 % 0,16 - 1,50
a, - 0,24. % 0,11 0,70
o - 0,82 * 0,41 1,00
b, - 0,72 * 0,35 0,50
c, 1,03 * 0,17 - 1,00
c, 0,27 * 0,12 0,20

Som iakttagits tidigare kommer b-parametrarna férst in vid identiteter dar
Z 8r av hog ordning och &r dérfor svira att bestdmma. De identifierade a-~
och c-parametrarna satisfierar de tre forsta ekvationerna i ekvationssys-
temet ovan. Allts& 4 parametrar och 3 ekvationer. Fixeras en kan de tre

Ovriga beridknas.,
Tabell 18. (a;, = 0,53)

Teoretiskt vérde - 0,32 1,03 0,20
Erh8llet vidrde - 0,24 1,03 0,27




En viss avvikelse kan forklaras med att bo~parametern i z4: relationen
stor bestémningen av a- och c-parametrarna. Gjordes foérskjutning ytter-
ligare ett steg (k = 5) borde allts& a- och c-parametrarna bestdmmas

helt. b-parametrarnas virden blir alltid svdra att ni.

Vi har hir sett hur vanskligt det &dr att identifiera en &terkopplad pro-
cess. Man méste gora k tillrdckligt stort f£or att entydigt kunna bestémma
alla parsmetrarna, Samtidigt fors@mrar man dock sina méjligheter att hitta

riatta b-parametrar.
5. Sammanfattning.

Samtliga gjorda forstk, som utforts pd system av forsta och andra ordningen
med minimalvariansstrategi, visar att parametrarna konvergerar mot virden
som uppfyller identiteten K(z)=1. Forssken tyder pd att ett lidgsta entydigt
minimum existerar fOr denna identitet. Sdrskilt tydligt har detta visats
sig £0r forsta ordningens system, dér tre tidsfdrskjutningar i modellen
gav entydigt bestémda parametrar i enlighet med teorin. Dessa parametrar
Overensstidmde bra med processens parametervirden. Dock kunde man redan hir
skdnja en viss svédrighet att bestdmma b-parametern. Dessa svdrigheter &-
kade for andra ordningens system d& ytterligare en tidsforskjutning ford-
rades fOr att systemet skulle bli entydigt bestidmt. Det visade sig att i~
dentiteter vid hoga z-potenser, dir sdrskilt b-parametrarna forekom, gav

sAmre Overensstidmmelse.

Villkoren att entydigt bestimma systemet samt att kunna erhdlla goda upp-

skattningar pd b-parametrarna stdr alltsid i strid med varandra.

Som véntat gick regulatorn mycket l&dtt att bestdmma pd grund av insignalens

stokastiska natur.
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ITIT, System med flera in- och utsignaler

1, Inledning

I detta avsnitt kommer vi forst i ndgon mdn belysa de svarigheter

som uppkommer vid flervariabla system,

Det finns exempelvis ingen kanonisk struktur vid flera utsignaler,
Ej heller &dr det trivialt att avgdra systemets ordning vid m&tning

P& en bestidmd dverforingsfunktion, Dessa problem belyses i avsnitt 2,
Sedan foljer ett enkelt exempel som behandlar en metod att delvis
bemédstra problemen. Man uppsdtter en modell for varje utsignal.

Diarefter sammanstdlles modellermna.

Avslutningsvis behandlas data frén en pappersmaskin enligt samma

princip.

2, Problem vid system med flera in- och utsignaler

De problem som uppstdr p.g.a. att man icke kan finna en kanonisk
struktur vid flera utsignaler belyses ldttast genom ett enkelt

exempel, Betrakta ett kontinuerligt system,

Antag att vi har tvAd insignaler och en utsignal, Man vet da att

systemet, om egenvirdena #ir skilda och bada tillstédndsvariablerna

observerbara, kan skrivas pa formen:

dx >‘1 8 Bi1 P2

= X +

dt
B ™ P21 1522

Om man diremot har tvd utsignaler mdste man prova sig fram beroende
p&d att det glr att beskriva systemet pd ett antal principiellt olika
sitt, Vi har alltsa:

ax |™M O A1 B>
X +

d_'t‘ —
0 A B Bo
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vy = Cx

Dar € 4r en 2 x 2 matris som beroende pPad sitt utseende ger prin-

cipiella skillnader &t systemet. C kan exempelvis vara matrisen

11 . o 10 11 10 . .
L 1]. Andra matriser ar [1‘J, k 1] och L)1]. Det existerar i

detta fall fyra olika modeller att testa, Man ser genast vilka
svarigheter detta skulle fdra med sig om man utdkar antalet utsig-
naler i systemet, Antalet olika kombinationsmd jligheter i C-matrisen

och dirmed antalet olika modeller kommer snabbt att dka,

Ovanndmnda svarigheter kan kringgds genom att mita samtliga insig-
naler mot en utsignal i taget och sedan sammanstilla modellerna (se

avsnitt 3 nedan).

I den identifieringsmodell som hir anvindes anpassas de olika Over-
foringsfunktionerna till ett gemensamt ordningstal, Detta kan med-
fora att ordningstalet blir mindre distinkt och svirare att bestimma.
Ldgre ordningstal #dn det identifierade i individuella overforings-
funktioner framkommer d& genom gemensamma rotter som kan forkortas
bort, En modell som tillidt skiftande ordningstal mellan de olika

in- utsignalerna kunde t#nkas medfdra fordelar vid test av system

med flera insignaler,

IForsdker man f& reda pd de enskilda overforingsfunktionernas ord-
ningstal genom att mdta en insignal mot en utsignal visar det sig
att man ocksd dd mdter pd svirigheter., De andra insignalerna kan
namligen inverka s& starkt att man vid identifikation erhdller ett
annat ordningstal &n det verkliga, Detta fdrhdllande berdres ndgot

i avslutningen p& avsnitt 3 nedan,

3. System med tvd in- och utsignaler

Systemet ser ut enligt f6l jande:

Hae Hay * 94
T Haq
Hiz

e 1 Hza Y2
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Detta system delas upp i tvAd modeller,

Modell 1
Uy o— ‘tﬁiﬁ » Y4
Y, Hay(Z)

Systemet enligt modell 1 beskrivs av ekvationen:

a1 (z" Ny (6) = 2718 (27 uy (8) + 27528, (27 )u, () + AC, (271 )e(t)

n

A1(z) T+ A1Z + sussees + Az

C1(Z) = 1 + C1Z * cov0e000e + ann

1 1 1 n-1
B11(Z) = BO + B1Z T 2000000 + Bn_1z

11, 11 11 _n-1
Bpp(2) = By + Bz 4 ceveens + By 2

e(t) e€xn (0,1)

Hij = 33 . &verforingsfunktionen fran insignalen u, till ut-
Aj

signalen Yj'

1 1 11 11

Parametrarna (A1... Ay B, ... B B, «ev B__1y

o n-1’ C1"' Cn)

berdknas med hjédlp av maximumlikelihoodmetoden pa& sdtt som tidigare.1)

Datamaskinprogrammet (I. Gustavsson, 5) kan utnyttjas for system

upp till & insignaler mot en utsignal,

Tdentifieras processen enligt modell 1 f6r n = 1,2 och 3 samt

k., = k2 = 1 fds vidrden enligt tabell 18,

1) Ett PORTRAN-program MULTI enligt appendix & anvindes.



Tabell 18,

n 1 2 3

A, -0,794%0,010 -1,686%0,020 -2,143%2 277
A, 0,708%0,016 1,493%3,830
A -0,334%1,605
B] 0,099%0, 004 0,095%0,004 0.099%0,009
B] -0,074%0,006 0,129%0,195
B; 0,044%t0,155
331 0,162%0,004 0,166%0,00u4 0,166%0,004
B]‘ ~0,153%0, 004 -0,229%0,382
B]1 0,073%0,349
c, -0,588£0,036 -1,701%0,036

Cop 0,724%0,036

€3

X 0,109 0,099

v, 2,9627 2,306 2,4099

40,

3:e ordningens system har ej konvergerat firdigt (koeff. avvikelse
mindre &n 10'8) men angivna vidrden ligger mycket nédra sina griéns-

varden vilket framgdr av en liten gradient (ung.1o'2).

Om man utfor F-test mellan system av olika ordningstal féas:

g_‘ = V1 - V2 . 492 = 26,9
v, 4

Med F-test pad 5%-niv&n kan man anse att det 4r ett system av 2:a

ordningen,

Vi fr alltsé:
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1,6862"" + 0,7082"% = (1 -0,88%"")(1 - 0,7982"1)

>
-
—
N
I
jry
~
il
-—
1

= 0,095z~ - 0,0742z7% = 0,095z""(1 - 0,779z"")

N
s}
—_

Y
—_
N

1
—_
~
l

0,166z (1 - 0,921z 1)

= 0,166z~ - 0,1532~%

N
o]
N
-
—_~
N
]
—_
~
|

-1 z7'B,,(z7") _ 0,095z""(1 - 0,779z~ 1)

11 Az 1) (T = 0,888z-1)(7 = 0,798z~ 1)

Om man antar att 0,779 och 0,798 Hr samma rot fas:

-1
-1y, _ 0,095z
Hyg(s"') @ ats 0,888z~1

-1) z_1B21(z-1) _ 0,1662-1(1 - 0,9212_1)

H
A, (z"1) (1 - 0,888z=1)(1 - 0,798z=1)

21(2

Antag 0,0921 och 0,888 samma rot.

Detta ger:
-1 0,166z~
H21(Z ) = ]
1 ~ 0,798z~
-1 [z
Med H(z ) = fids den kontinuerliga overforingsfunktionen

1 = ¢z"1

G(S) enligt:

G(s) = P2 dir
a=1 In

= ¢
L _al
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G (s) =129
S + 1,2

1,8

G,,(8) =
&l S + 2,3

Antar man att inga gemensamma rétter existerar fis:

1 1

0,117z 0,022z~

-1
H, . (z7 ') = = samt
n 1-0,888z"1 1 - 0,798z~
1 0,056z 0,222z
- Z “
Hy,(277) = : = = =1
1 - 0,888z 1 - 0,798z
vilket ger
6, (s) = 1,2 _ 0,2
S + 1,2 S + 2,3
G, (s) = 28 v 2ol
.S + 1,2 S + 2,3
Modell 2
u ~4
! Hn(z )
uz' sz(.z.-1) T‘isl\_ = \17/

Systemet enligt modell 2 beskrivs av ekvationen:

a,(z7 )y, (¢) = z-k1B12(z-1)u1(t) + z-kZBzz(z-1)u2(t) +XCy (27 )e(t)

Identifieras processen enligt modell 2 fdor n = 1,2 och 3 samt

k1 = k2 = 1 fas virden enligt tabell 19,



Tabell 19,

n 1 2 3

A, -0,906%0,003 -1,341%0,266 0,055%0,075
A, 0,397%0, 241 -0,095%0,060
Aq -0,699%0,038
B; 0,092t0, 003 0,093%0, 004 0,095%0, 003
B: -0,041%0,023 0,088%0,006
B; 0,066%0,003
331 0,095%0,002 0,086%0, 004 0,092%0,003
B] -0,307%0,027 0,090%0, 007
B;1 0,080%0,002
c, -0,941%0,014 -1,369%0,275

c, 0,404%0,259

©3

pN 0,092

v, 2,1622 2,1311

3:e ordningens system har ej konvergerat firdigt (koeff. avvikelse
mindre &n 10-8) men angivna virden ligger mycket nira sina grins-
virden vilket framgdr av en liten gradient (ung. 10-2)

Om man utfdr F-test mellan system av olika ordningstal fés:

g, = Vi~ V2 492 _ 4,80
vV, L
Med F-test p& 5%-nivdn kan man anse att det #r ett system av 1:a

ordningen,

Vi fdr alltsé:

-1 0,092z
Hip(z™') = = =T
1 = 0,906z
1 (2=1) = 0,095z~ 1
22 =

1 - 0,906z
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Den kontinuerliga overforingsfunktionen ir:

1,0
S+ 1,0

Gy2(S)

1,0
S + 1,0

Gop(S)

Sammanstdlles modell 1 och 2 fés:

~|
Us » OqZ 5
i 1-0.92" 3

0.2Z"
1-0.87""

|
0.1Z ;é%
U, »
e 1-0.9Z Iz

Eller som kontinuerligt system:

S

(VI 1.0
' S+1.2 94

! 1.8
$S+2.3

Eéﬁ l.o .
t s+1.0 Iz

Hir ser vi ett praktiskt exempel p& de svarigheter som kan upp-

komma vid flera in- och utsignaler,

I ett samplat system med en decimals noggrannhet ar H11(z-1) och

H22(z-1) identiska, medan i motsvarande kontinuerliga system fort-

farande med en decimals noggrannhet G11(S) och G22(S) ar tva odver-

foringsfunktioner med ndgot skilda egenskaper,
Det artificiellt genererade systemet har £l jande utseende:

1

G11(8) = 61,(5) = Gyy(8) = s
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2

G,,(8) = &
21 S + 3

Insignal: u, PRBS med period 31

u, PRBS med period 67

Serieldngd: 500

PA bdda utsignalerna lades en storning bestdende av oberoende

slumptal N(0,1),
Som synes #r Overensstdmmelsen god i samtliga fall utom for G21(S).

Detta kan dock i viss mdn forklaras av att standardavvikelsen hos

de koefficienter som ingdr i den Bverfdringsfunktion dir man fér-
kortat bort en gemensam rot i tidljare och nimnare #r stérre #n hos
koefficienterna i den ursprungliga dverforingsfunktionen, G11(S)

och G21(S) dr ju ursprungligen Overfdringsfunktioner av 2:a ordningen

med gemensam namnare.,
Detta kan visas med f6ljande resonemang:

Frén sjdlva identifieringen erhdlles f&ljande Gverfdringsfunktioner:

d1z + d2 = dgz + dy

5 a1z + ay 2?

z + a12 + as

De Overforingsfunktioner som erhdlles efter fdrkortning av en gemen-

sam rot Hr:

H, + Hh = b1 + Pém_
3 —
Z + a z + al

Vi sdker alltsd standardavvikelsen hos koefficienterna i H3 + Hh

dd standardavvikelsen #dr k#nd hos koefficienterna i H1 + H2.

Vi har alltsé:
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= b1z + biay + bzz + b2g3
2% 4 (a3 + )z + asay z2 + (ag + al)z + ajay
Identifieras koefficienterna i identiteten H1 + H2 = H3 + Hh fés:
b1 = d1
b2 - d3

Detta ger:
a3 = a1 :
2
a) = ﬂ *
2

Vi ser alltsd att koefficienterna b1 och b2 fdr samma standardav-

vikelse som d1 resp, d3. Déaremot #r situationen ndgot mer komplicerad

vad gidller koefficienterna a3 och ay .
Vi antar att a, ... a), ar normalfordelade,

1

Om x har medelavvikelsen Ax fis avvikelsen for x2 enligt:
(xi AX)2=X2t2IXIAX+ (Ax)z se oo 0o veeesos e on (1)

Antag vidare att y har medelavvikelsen Ay. Avvikelsen for \}y far

dd delas upp i tvA fall, nimligen om y 4r stdrre eller mindre &n Ay,
y< Ay ger

(v £ Ay)? = Vay (123X -

covs) WEIEE LHBEOW (2 a)
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y> Ay ger
(yi Y)d F(1 2—}"— -%‘(-A_g') i ....) ® 02 0 008 09 0 0 (2 b)

Felet @ ges i fall (2 a) och 2 b) av:
Ty = IV;H- "y + Ay I
Dessutom gédller om §1 €N (m1, T1), E, €N (m2, Tz)
(ag,l + b) EN (am.] + b, [ al a‘.l) VOB PC eI PP OOOSIOOLIOGNOIOREOONLGDRS (3)

(E_l +§2) GN (m1 + m2, ¢12 + ¢22) S0 o000 OGP PPANOEOPOBSODPOEELDS (l“)

Vi utgdr alltsd fridn sambandet:

a. = 21 aq”
3° 3 = V\r— ~ &
0.2
Medelavvikelsen T, for El_ blir enligt (1) och (3):

_ 2laql Aay + (Z§a1)2

Cl"1
L
Medelavvikelsen TZ for a, dr given
Tz = Aa2
. 2
Detta ger for y = ; - a, enl, (4)
2 2
Ty = T," + Tz

Om vi for enkelhetens skull sdtter Yy = O fds enl, (2 a):

D.,v.s. standardavvikelsen for Vy beror embart av Ay,

For y> Ay gidller dock enl, (2 b):
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2
YiAY == \J-y—i%A_Y - %(—AX)"‘"—‘ :.ooooo
- y3/2

Medelavvikelsen for \!? 4r beroende av bdde y och Ay,
Som synes blirfelet betydligt mindre for y > Ay &n for y = 0,

Vidare g#ller att medelavvikelsen T. f&r 2_1 Hr:

3

- Aay
(1‘3 = —

Med siffor ur den identifierade processen

a, ¥ Da -1,686 % 0,020

1+

Da, = 0,708 £ 0,016

fas
2
T, - 2lajlfay + (Baq)®  _ 0,01696
4
q~2 = 0,016
T, = 0,010
N 2
y=21_ _ a = 0,002
I 2

alltsa y=O0 vilket ger

2 2
Ay = T, +a,
Aa3 = 0‘32 + Ay
Aa3 = 0,129

Standardavvikelsen for a3 dr i detta fall alltsd 6 ggr stbrre &n

for aqe
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I realiteten har vi alltsia

1+

l“l.\.a:‘ = -0,888 £ 0,129

1+

-0’798 Oa129

il

+
au -Zlah
for koefficienterna i H11(z_1) och H21(z_1), medan man har
2ha, = ag *Aa; = -0,906 £ 0,003
for koefficienterna i H12(z-1) och H22(z-1),

Det bOr dock pépekas att den stora Skningen i felet beror pa ett

olyckligt val av a, och 2,

Vi har

Om a, och a, hade anpassats sd att y> Ay skulle dkningen i felet

blivit betydligt mindre. Enl, (2 b) hade vi d& fatt:

(S

(Y iAY) =F(1 i _é_ AY = oooo.)
y
Antag y = 1,0 och v = 0,1
Vi far da:
1
(v 2Ay)2 = Vi,0 £ 2 91~ 1,0 % 0,05
1,0

D.,v.s, felet halveras.

Jémfor y = 0,0 och Ay = 0,1 vilket gerVAy = 0,3. Ett 6 ggr

st8rre fel,

Avslutningsvis kan nidmnas att relationerna uy - ¥y och U, = ¥q

d.,v.s. processerna med Overfdringsfunktionerna H 1(z ) och
21(z ) dven identifieras enligt maximumlikelihoodmetoden f&r

en in- och utsignal, Det visade sig dd attforhdllandet U - vy,
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pdverkades sd starkt av u, att H11(z-1) blev av 2:a ordningen,

Man mdste alltsd g8 upp till 2:a ordningen f6r att modellen skall
tolka u, som brus, Forkortar man i 2:a ordningens modell bort den
gemensamma roten f&s bittre Sverensstimmelse med de riktiga para-

metervidrdena #n 1:a ordningens modell gav,

Den starka paverkan frin H21(z_1) kan forklaras med dess stdrre

negativa rot (S = =3 mot S = -1) som ger den en dominerande stidll-

ning,
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4. Identifiering av métserier frédn en pappersmaskin. Tvd in- och utsignaler.

I detta avsnitt kommer den i fiéregdende avsniti genomgdngna tekniken att till-
lémpas p& ndgra industriella. métserier. Det ror sig i detta fall om virden
frén en pappersmaskin. Dessa mdtserier har forut analyserats: (T. Bohlin) men
en annorlunda modelluppbyggnad gor att resultaten &r svdra att jadmfors. Vi
kommer nedan att kort beskriva de fOr oss visentliga delarna av systemet. FPér
en utforligare redogdrelse om médtseriernas bakgrund hidnvisas till referens 2

i litteraturférteckningen.(K-J Kstrém,Z)

I figuren nedan visas en enkel principskiss over de for oss vidsentliga delar-

na av pappersmaskinens uppbyggnad. Anvénda in- och utsignaler- har utmérkts.

U1

U2
Y1

Y2

Figur20. Principskiss 6ver pappersmaskinen.

U1 (z=1PSB) betecknar hir &ngtrycket, U2 (z-VLDK) 4r koncentrationen medan
Y1 (MSP) &r fukthalten i det fiérdiga papperet och Y2 (WSP) massan likasi hos
det fdrdiga papperet.



Tillgéngliga data hade en serielédngd av 484 métvidrden och samplingstiden var

0,01 timme.

Figurerna 21, 22, 23,och 24 visar de plottade midtserierna., Med utgidngspunkt
av dessa forsdkte vi uppskatta tidsfordrdjningarna mellan de olika in- och
utsignalerna. Ett prelimindrt vidrde sattes till 1-2 samplingsenheters for-
skjutning1$ellan insignalen U1 och badda utsignalerna och 3 forskjutningar mel-

lan insignalen U2 och de bada utsignalerna.

Av de plottade kurvornas utseende kunde man misstinka att drift forekom i
systemet. En forsta test av forhdllandet U1-Y1 gav ocksd for handen att en
gemensam faktor 1 - z=1 forekom i bade tdljare och ndmnare. For att;elximine—
ra denna togs differenserna av respektive signaler, Alla kommande beridkningar

dr alltsd utforda mellan de differentierade signalerna.

Forskjutningen U1-Y1 och U1-Y2 hade uppskattats till 1-2 samplingsintervall.
Vid test av sambandet mellan Ul och Y1 .med 1 respektive 2 forskjutningar vi-
sade det sig att 1 forskjutning gav den lédgre forlustfunktionen. Vi antog d&

tillsvidare att. de fdrut ndmnda fordrdjningarna mellan in- och utsignaler var

1 regpektive 3 samplingsintervall.

Por att fA4 en uppfattning om de olika Overfdringsfunktionernas ordningstal
testades U1-Y1 med 1 forskjutning och U2-Y1 med 3 forskjutningar mellan in-
och utsignal. For detta anvindes ett FORTRAN-program PAPER.(Se appendix 7!)
Programmet i appendixet dock anpassat for tva insignaler.) Dessa tester tydde
préd att 2:a ordningens modeller féreldg. Mark dock den osdkerhet som kan upp-

komma vid ett sddant test beroende pd den andra insignalens inverkan. (Se f£6-

regéende avsnitt!)

Vi testade dédrpd systemect med 2 insignaler mot 1 utsignal enligt tidigare

nonster. Bn modell kunde d§ uppsittas enligt figur nedan.

1) Jdmfor variablerna ky och k, i foregdende avenitts modell) Med t.ex.

en samplingsenhets férskjutning menas i detta avsnitt k = 2. 1 forskjut-

ning finns redan inbyggd i modellen. By &r alltsd lika med noll.
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Figur 21. U1 (&ngtrycket).

.

2
£
[ |
! ] |
o = ey e — . . !
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.

Pigur 22. U2 (koncentrationen).



U1,

1-1,142=1+0,282-2

1-1,142~14+0,402~2

=1,162"240,167=3

Y1

1-1,142~140,402-2

U2,

_12,412-4-9,4557>
1-1,14z~140,402~2

-2,002“2+0,592“3

1-0,852~ 1+0,262~2

08,062=4-14,112=5 |

Y2

1-0,852z=1+0,26z~2

0,46

20gz—2

1-1,08z‘1+Q,5 A

1-0,852~1+0,262~2

Figur 25. Erhdllen modell vid 1 respektive 3 forskjutningar

utsignalerna.

Al = -1,140
A2 = 0,400
Bf’= -1,164
B2°= 0,160
B1"= 12,407
B2"=: -9,450
Cl1 = <=1,145
C2 = 0,282

= 0,216
V2 = 11,250

I+ 1+ 1+ 1+ W 1+

I+ I+

0,307
0,144
0,265
0,795
1,891

5,556

0,281

Al = -0,850
A2 = 0,259
Bl’= -2,003
B2’= 0,591
B1M"= 28,063
BoV= _ 14,110
Cl = -1,085
c2 = 0,195
A = 0,460
V2 = 51,115

oI+ I+ H 1+ 1+

I+ 1+

me&lan in- och

0,256
0,119
Q,485
0,805
4,512
8,359
0,26%
0,225

54.
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Ordningstalet for overforingsfunktionerna mellan insignalerna U1l och U2 och
utsignalen Y1 var ndgot diffust. P- testets virde ldg ndgot bver 5% nivén,
2,82 mot grédnsvidrdet 2,37. En léngsam konvergens gav samtidigt misstankar om

att rdtt antal tidsforskjutningar inte forelig.

U1-Y1 testades ddrfdr utan forskjutning mellan in- och utsignal, Det visade
sig dd att forsta ordningens modell gav higre forlustfunktion &n motsvarande
for en férskjutning. Andra ordningens modell gav didremot en lidgre forlust-
funktion utan forskjutning fortfarande jamfort med motsvarande modell med en
forskjutning mellan in- och utsignal. Detta visar hur vanskligt det kan vara
att avgbra antalet tidsfdrskjutningar i ett system. En tédnkbar losningsmetod,
att testa antalet. fordrdjningar i ett system, vore némligen att testa forsta
ordningens forlustfunktion for ett antal olika tidsforskjutningar. Exemplet
hdr visar att man d4 kan f£4 ett felaktigt resultat. En nérmare analys kring;

minimist&dllet dr alltsd noddvdndig.

Insignalerna forskjdts nu istédllet O respektive 2 samplingsintervall relativt.
utsignalerna. D4 identifiering genomfdrdes konvergerade modellerna snabbare

och forlustfunktionerna erhdll betydligt légre virden

F-test for U1~U2 mot Y1 gaw &; = 10,4 och §p = 1,8. Grénsen for 5% nivan &r
2,37 och ett andra ordningens system accepierades ddrfor. For U1-U2 mot Y2
erhdlls §q9 = 2,0 och en fdrsta ordningens modell accepterades pd nivan 5%.

Av figur och tabell nedan framgdr de erhdllne. resultaten.



U1

0,18

1-1,002=140,19z~2

1-0,942z~ 140,272-2

U2

-0,832=1-0,562=2

1-0,94z=1+0,272~2

19,502=3-4,64z~4

©

1-0,94z=1+0,27z~%

-2,152z-1

1-0, 44z

46,66z~

—$\N

10,442~

Figur 26. Erhdllen modell vid

utsignalerna,

Tabell 21.

o
U2

Al =
A2 = 0,274
B1°= -0,834
B2’= -0,564
Bi"= 19,498
B2"= -4,635
C1 = -=0,997
2= 0,189
A= 0,178
V2 = 7,636

-0, 945

I+ 1+ 1+ I+ 1+ I+

I+ 1+

. 1-0,8%z~1
o,37fﬁzfzigrr—

?

Y1

Y2

0 respektive 2 forskjutningar mellan in- och

0,178
0,109
0,186
0,329
1,264
4,400
0,203
0,162

U1

Al = -0,444 * 0,031

B1’= -2,153%
Bi"= 4,667
@1 = -0,828
A = 0,372
Vi = 33,549

I+ 1+

0,287
2,406

0,030
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V. Avslutning.

Detta examensarbete har inte gjort ndgra ansprdk att fullstdndigt belysa
de problem som berdrs. Snarare har det varit meningen att det skall ge en
uppfattning om de svarigheter man kan stdta pd. Dessutom torde det kunna
ge uppslag om omrdden didr det vore intressant att fortsidtta mera ingdende

undersékningar,

I fo6rsta delen har olika identifieringsmetoder behandlats. Har vore exem-
pelvis trevligt att utreda, med vilket samplingsintervall man skall sampla
ett givet kontinuerligt system, for att ehdlla stdrsta mojliga noggrannhet
i parametervdrdena. Vidare hur uppskattningarna &r beroende av insignalens
karaktdr, storningarnas storlek m.m. Dessa undersckningar kunde p& ett
givande sdtt ge en jdmforelse mellan maximumlikelihoodmetode och andra i-

dentifieringsmetoder.

Vid studium av reglerade system uppstod flera intressanta problem. Om man
identifierar en reglerad process stdlls man ofta infdr problem av typen:
Finns det ett entydigt minimum? Ga&r det &verhuvudtaget att uppskatta koef-
ficienterna? I detta arbeta har.dessa frigestdllningar berdrts. Dock har
flera inskrédnkningar fa4tt gdoras. Bl.a. har i1 identiteten K(z)s1 antagits
att ekvationerna Hr linjirt oberoende samt att polynomen i t&ljare och
nédmnara inte har gemensamma rétter. Ett nidrmare studium av den matris som
bestédmmer ekvationssystemet skulle kunna ge ett mer generellt resultat.
Vidare visade det sig,: nér vi stkte uppskatta parametrarna i processen med
maximumlikelihoodmetoden, att b~parametrarnas skattning blev allt sidmre ju
storre tidsforskjutningen var i modellen., Dédremot bestédmdes a- och o--pa-
rametrarna relativt bra. En understkning av mjligheterna att finna alla

parametrar vore ilntressant.
I sista avsnittet behandlas system med flera in- och utsignaler. Ett spe-

ciellt problem &r hdr att avgtra systemets ordningstal. I det identifierings-

program som hir anvints beskrivs systemet av modellen:

az"") y(2) = S 2T B (a7 u (8) + No(z7) e(t)

I
o
~—

Hogst O insignaler. ( n
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Som synes skattas alla overfdringsfunktioner med samma ndmnare. Ménga gdng-
er vore det attraktivt att kunna testa de olika Overforingsfunkitionerna
med inbordes olika modeller (olika ordningstal). Dvs. i identifieringsprog-

rammet beskriva systemet enligt modellen:

y(t) = ;‘: 271 By (27) N o(z"") o)

- -1 -1
i=1 Ai(z ) Ao(z. )

Denna modell har visgsa fordelar. Por det frsta behdver man inte ta stdll-
ning till problemet om en rot &r gemensam i t&ljare och némnare. For det
andra slipper man den Slkning i osidkerhet hos parametervidrden vid bortdi-

vision av gemensamma rotter.
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APPENDIX: 1A
16/07-08

PROGRAM aADAM

DIMENSION Y(1100),U(1100)>E¢(1100),RUY(100),RUUCLI00D)»RYUCL00),
F rRYY(C100)

READ 90,nNT

FORMAT(IS)

READ 100,41,42,81,82,C1,C2,ALAM
I17=1

00 1 1=1,1100

CALL RANSS(IT,UCI))

CALL RANSS(IT,EC(I))
Y(1)=Y(2)=0.0

DO 2 I=3,1100
Y(I)==A1sY(1=-1)-A28Y(1=2)+34sU(I-1)+B22U(I-2)+ALAM=2(E(] )+
1CLsE(I-1)+C22E(]=2))

DO 3 1=1,1000
UCII=UCI+100)
Y(I)=Y(I+100)

5=T=0.0

00 4 1=1,1000

T=T+Y(1l)

S=5+UC(1)

TO=T/1000.0

S0=5/1000.0

D0 5 1=1,1000

Y(I)=Y(Il)-TC

UueId=ucl)-so

DO 7 JU=1.,100
R1=R2=R3=rRd4=0,.0

J=Jd-1

Ji=1000-J

DO 6 I=1,J1
Ri=R1L+UCI)eY(I+J)
R2=R2+U(1)=U(CI+J)
R3=R3+Y(1)=UCL+J)
RA=R4+Y([)=Y(I+J)

A=J

J=J+1

RUY(J)=R1/(1000.,0-4)
RUUCJ)I=R2/(1000.0-A)
RYU(J)I=R3/7(1003.0~A)
RYY(J)=R4/(1300.0-4)

PRINT 200
FORMAT(/5X*RUY2/)

PRINT 101, (RUY(J)»J=1,100)
PRINT 201
FORMAT(/5K2RUU=/)

PRINT 101,(RUU(J)»J=1,100)
PRINT 202
FORMAT(/5X2#RYU=/)

PRINT 101,(RYUCJ)I»J=1,100)
PRINT 203
FORMAT(/5XaRYY2>/)

PRINT 101,(RYY(J)»J=1,100)
FORMAT(7F8.4)
FORMAT(5E16.8)



APPENDIX: 1B
FIND e 4t to/U/=bo

Gy T0 99
333 CONTINUE
CaiLl EXII
BN
LGAD
aaud [iVARY DECKuws
'{LJ'\|r‘j)l500; » 1

EXECUTIUN STarTeD AT 1409 =172
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95
90

69
100

APPENDIX: 2

10/07-03

PROGR M I1VaR
COMMO- EE,V,Y,U(B),E(10),C(100),EC(100),VL1(100),VCC(200),
1ECC(2-0),V2(60,60),DAT(5000)

DIMEN-ION YA(1100),UAC1100),EA(41100)

READ

.—)O)NT

FORMATC(IS)
IF(NT_2) 69,69,70

READ

100,A15,A2,81,82,C1,C2,ALAM

FORMAT(7Fr8.4)

IT=1
0O 1
CALL
CALL

+=1,1100
~ANSS(IT,UAC(T
I

))
SANSSCITLEACT))

YAC(L)=-YA(2)=0,0

Do 2

-=3,1100

2 YA(D)--ALaYA(I-1)-A2aYA(]=-2)+812UA(TI-1)+822UA(1-2)+
1ALAM= (EACTI+CLeE ACT=-1)+C22EA(C]-2))

10

00 3

-=1,1000

UACT)_UACI+100)
YACI)-YACI+100)
S=T=0 0

DO 4

1=1,1000

T=T+Y.(I)
S=S5+U-(1)
TJ=T1/4000.0
S0=5/.000.0

DO 5
YACI)
UACT)
NP=11
0o 10

r=1,1000
_YACI)-TO
-UA(TI)-S0
-0

I=1,NP

[1=2a2r-1

[2=2=
DATCI
DATC(I
Ni=1
READ
1AC3,1

T
<I=UACT)
~)=YACL)

114)NOA)NOB'IA'IB)ICDID’IE’IF)IG,IHyIJ9lKrIL;[M)ACl)ACZ:
SRINTL,IPRINT2,IPRINTI,IPRINTA

114 FORMAT(1412,3E7.0,412)

51

70

SKIP»1554

LOAD»15,NR
LOAD

00 51
CALL
CALL
caLtL
CALL
GO T9
CONTI
CALL
END

#3258 INARY DECK=ze2

RUN,5,1500.,

» 1

EXECUTION STARTED

I=NOA,NUB
~ROCI,NISNP,TA»IB»IC»ACL,AC2,1PRINT1)
oRO(ISNISNP,IU>IE»IF»,ACL1,AC2,1PRINT2)
PROCI,NI,NP,1G,IH,1U,AC1sAC2,PRINTS3)
DROCIsNI»NP»IKs IL» IMsAC3,ACRP, LPRINTA4)

95
MUE
=XIT

T 2156 -38
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95
90

69

100
io1

11

10

114

51
70
SKIP,15,4

LOAD,15,NR
LOAD

APPENDIX: 3

20/09-68

PROGRAM REGULA3
COMMON EE»V»Y,»U(8)»E(10)>Cc(100)5»EC(100),V1(100),VCC(200)»

1ECC(200),V2(60,60),DAT(5000)

DIMENSION YA(1100),UA(1100),EA(1100)
READ 90,NT

FORMAT(15)

IF(NT-2) 69,69,70

READ 100,A1,A42,81,82,C1,C2,ALAM,D0,D1,F1
READ 101,F2,F3,F4,K1

FORMAT(10F8,4)

FORMAT(3F8.4,12)

IT=1

DO1 1=1,600

CALL RANSS(IT,EA(CI))

DO 2 I=1,6

YACI)=UA(1)=0.0

N1=K1+3

DO 11 I=N1,600
YACI)==A18YA(]~1)-A20YA(1-2)¢B1LoUA(I~K1-1)+B22UA(]1~-K1-2)+ALAM®

1(EACT)+C12EA(I=1)+C22EA(1-2))

UA(D)==F12UA(I-1)-F2eUA(I-2)-F30UA(I-3)-F42UA(1~4)+D02yA(I)+

101eYA(1-1)

DO 3 I=1,500
UACT)=UA(]+100)
YACLI)=YA(I+100)
S=T=000

DO 4 1=1,500
T=T+YA(])
S=S+UA(I])
S0=S/500.0
T0=T/500.0

DO 5 1=1,500
YACI)=YA(CI)=-TO
UACT )=UA(CI)-S50
NP=498

DO 10 i=1,NP
YACI)=YA(1+2)
I1=22]-1

12=2»1
DATC(I1)=UACTD)
DAT(I2)=YA(CI)
NI=1

READ 114,NOA,NOB,IA»IB,ICL,ID,IE,IF,IG,IH,1J,IK,IL,IM,ACL,AC2,

1AC3, IPRINTL,IPRINT2, IPRINT3, IPRINTA4

FORMAT(141253E7.0,412)

DO 51 [=NOA,NOB

CALL PRO(I,NI,NP,IA,IB,IC,AC1,AC2,IPRINT1)
CALL PRO(CI,NI,NP,IDs1E,IF+AC1,AC2,IPRINT2)
CALL PROCI,NINP,IGs»1IH,»IJU»AC1,AC2,IPRINT3)
CALL PRO(CIANILNP,IK,IL,IM,AC35AC2,1IPRINTY)
GO TO0 95

CONTINUE

CALL EXIT

END

224BINARY DECKwoosa

RUN,5,1500,

»1
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APPENDIX: 44

06/12-08

PROGRAM NIVA
COMMON EE,V,»Y,U(8),E(10)5C(2100),EC(100)5V1(100),VCC(200),

1ECC(200),V2(60,60),DAT(5000)

DIMENSION YA(C1100),UA(1100),EA(1100),V5(50,50)
READ 90,NT

FORMAT(IS)

IF(NT-2) 69,69,70

READ 100,A1,A42,8B1,B2,C1,C2,ALAM,D0,D1,F1

READ 101,F2,F3,F4,K1

FORMAT(10F&,.4)

FORMAT(3F8.,4,12)

I1T=14

D01 I=1,600

CALL RANSS(IT,EA(I))

DO 2 1=1,6

YACI)=UA(CI)=0.0

N1=K1+3

DO 11 I=N1.,600
YA(l)=‘A1*YA(I‘1)‘A2*YA(1‘2)*31°UA(I'Kl'l)*BQ”UA(I‘K1‘2)*ALAM¢

1(EACT)+C1oEA(I=-1)4+C22EA(I=-2))

UACT)==F1aUACI=1)=F2oUA(I-2)=-F3aUA(I-3)-F42UA(1=-4)+D0sYA(I)+

1D1eYA(I-1)

DO 3 1=1,500
UACI)=UA(I+100)
YACI)=YACI+100)
S=T=0.0

DO 4 1=1,500
T=T+YACID)
S=S+UA( 1)
S0=5/500.0
T0=T/500.,0

DO 5 I=1,500
YACID)=YA(I)-TO
UACID)=UAC )=S0
NP=498

DO 10 I=1,NP
YACI)=YA(I+2)
[1=281-1

12=221
DATCI1)=UA(I)
DAT(12)=YA(I)
NI=1

READ 114,NOA,NOB, 1A, IB,IC,ID,1E,IF,1G,IH,1J,IK,1L,1M,AC1,AC2,

1AC3, IPRINTL, IPRINT2, IPRINT3,IPRINTA4

FORMAT(1412,3E7,0,412)
I1=2

DO 33 JU=1,21

DO 34 K=1,44%
V5(K»J)=60,.0
CONTINUE

DO 51 L=1,19
R1=L
R2=-1.0*R1/10.0
R3=-0,1¢R1
M=2elL~1

DO 52 K=1,M



APPENDIX: 4B

FTN5.48B 0b/12-08

R4=K
C(6)=R2
C(5)=R3+R4/10.0
R5=C(5)
CALL PROCISNI,NP,IA»IB»IC»AC12AC251PRINTY)
J=10,04R5+21,0
N=10+02R2+11.,0
52 VS5(JsNIZV5(JsNI+V=-300.0
51 CONTINUE
DO 93 l=1;4
93 CALL SKIPFILE(18)
DO 71 JU=1,41
DO 72 N=1,21
72 WRITE TAPE 18,V5(J,N)
71 CONTINUE
PRINT 107)‘.(VS(J’N))J=1}41):N=1)21)
107 FORMAT(10F7.3)
GO TO 95
70 CONTINUE
CALL EXIT
END
SKIP,15,11
LOAD,»155NR
LOAD
s2sBINARY DECKeoa
RUN»306,5000, ,1

EXECUTION STARTED AT 1931 -54
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PROGRAM MULTI
COMMON EE»V»Y»U(B8),E(10)»C(100)»EC(2100),V1(100)-VCC(200)>
1ECC(200)2,V2(69,60),DAT(5000) '
DIMENSION U1(500),U2(5008),Y1(500)
95 READ 90,NT
90 FORMAT(I5)
IF(NT=-2) 69,69,70
69 NP=500
DO 80 I=1.,4
80 CALL SKIPFILE(17)
READ TAPE 17,(ULC1)»U2¢(1),Y1(1)51=1,NP)
$1=5S2=53=0,0
DO 10 [=1,NP
S1=S1+U1(1)
S2=S2+U2(1)
10 S3=S3+Y1(1)
AQ=NP
T1=S1/A0
T2=S2/A0
T3=S3/A0
DO 11 I=1,NP
U1(I)=U1(1)~-T1
U2(I)sv2(l1)-12
11 Y1(D)=Y4(I1)=-T3
NI=2
DO 12 I=1,NP
11=30]-2
[2=3¢1-1
13=3s1]
DATC(IL)=UlL(])
DAT(I2)=U2(1)

12 DATCI3)=Yv1(1)
READ 114,NOA,NOS,JA,IB,IC»ID,IE,IF»1GsrIH»1Js K, ILsIMsACL1,AC2,
1AC3, IPRINT1, IPRINT2, IPRINT3, IPRINTAY
114 FORMAT(1412,3€7.0,412)
DO 541 [=NOA,NOB
IF(I.EQ.3)IE=10
CALL PRO(CIsNIsNP»1A»1IBs»IC»AC41,AC2,1PRINT1)
CALL PROCI,NI,NP,ID,IE,IF,AC1,AC2,I1PRINT2)
CALL PRO(CI,NISNP,IG,IH»1UsAC{»AC2,1IPRINT3)
51 CALL PROCILNI,NP,IK»IL,IM,AC3,AC2,1IPRINTSG)

GO T0 95
70 CONTINUE
CALL EXIT
END
SKIP,15,4
LOAD,415,NR
LOAD

RUN,5,1500, »1

EXECUTION STARTED AT 1347 =51
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PROGRAM PAPER
COMMON EE»V,sY»U(B),E(L10),C(100),EC(100),V1(100),VCC(200),
1ECCC200),V2(60,60),DAT(5000)
DIMENSION UL1(500),U2(500),Y1(500),Y2(500)5,Y3(>00)
95 READ 9Q0,NT
90 FORMAT(IS)
IF(NT=2) 69,69,70
69 NP=434
D0 80 1=1,3
80 CALL SKIPFILE(18)
DO 85 I=1,nP
85 READ TAPE 18,U1CI)»U2CT1),Y4C1)¥Y2(1)s»Y3(1)
S1=82=S3=0.0
DO 10 I=1,nNP
S1=S1+U1(1I)
S2=82+U2(1I)
10 S3=S3+Y2(1)
AO=NP
T1=S1/A0
T12=52/A0
T3=S3/A0
DO 11 I=1,NP
uiCi)=uicI)H-11
ua(l)=va(i)-12
11 v2(1)=y2(1)-T3
DO 6 1=1,433
Y2(I)=Y2(I+1)-v2(1)
U1(I)=ul1(l+1)-U1(I)
6 U2(1)=U2(1+1)-U2(1)
NI=2
DO 12 1=3,483
[1=3=]~2
[2=3»1-1
13=3=1{
DAT(I1)=U1(1)
DATCI2)=U2(1-2)
12 DATC(I3)=Y2(1I)
DO 17 1=1,1443
17 DAT(I)=DAT(I1+6)
KEAD 114,NOA,NOB,TA,IB,IC, 10,1, 1F,IG,IH,1J,IK,IL,IM,A01,AC2,
1AC3, IPRINTA,IPRINT2, IPRINT3, IPRINTA
114 FORMAT(1412,3E7.05412)
00 51 1=NUOA,NUB
CALL PRO(CISNISNP,IA»IS»IC»ACL1»AC2,IPRINTL)
CALL PROCI,NISNP,ID,IE,1F,AC1,AC2, PRINT2)
CALL PROCISNISNP,IG,IH,T1JUsACL1,AC2,IPRINTI)
514 CALL PRO(I,NI,NP,IK,IL,IM,AC3,AC2,1PRINT4)

GO 10 95
70 CONTINUE
CALL EXIT
END
SKIP»15,4
LUAD»155NR
LuAD

RUN,30,3000, »1

EXECUTION STARTED AT 2041 -21



