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Bxamensarbete 1 reglerteknik

REGLERING AV BANDVALSVERK.

Skigs over aktuell del av bandvalsverket:
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bnskad plattjocklek efter valsarna

plédttjocklek fore valsarna

- plattjocklek efter valsarna

dragspidnning fore valsarna

dragspinning efter valsarna

pe

Problems Att konstrueras reglersystem for ovanstdende bandvalsverk

ddr plattjockleken h

1

avses,

Huvudpunkter for examensarbetets

Studera oroblem och tillginglig litteratur.

StA11 upp enkel diff. ekvation for hela systemet,
Input: ho ) @} och g; .

Qutput: h2 0

Stérningar:rh1 och hérdheten 1 materialet.
Simulera pd analogimaskin,

Studera Con PAC. Lis mitvdarden analogt,
Betrakta alternativa s8Htt att berikna styrlagen,
Prova,

Skriv rapport,

Leif Hansson E
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Yngve Anderberg B
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dr en stokastisk process. Samplat system




Irnehdllsfirteckning.

Inledning

Matematisk modell
Process
StSrningar
Parametrisk ootimering med olika stSrningsspekira.

De olika OverfOringsfunkitionerna

Minimalvariansstrategin for det samplade systemet.
Sampling av systemst
Hérledning av minimalvariansstrategin.
Programmering av strategin pd CON-PAC.
Realisering av styrstrategine.

Berdkningstid och minnesbehov.

Simulering av optimala systemet pd GE 625
Realisering av styrstrategin och processen

Jimforelse mellan teoretiska och nraktiska virden




Oversikt.

I detta exsmeusarbete har ndgra reglerproblem fir valsverksstyr-
ning studeratse.

I kapitel 2 ges en sammanfatining av en matematisk modell, som se-
dan ligger till grund for de fortsatta berikningarna. Denna modell &r
uppstilld efter studium av de 1 examensarbetet angivna referenserna.
Valsverkets dynamik ligger i dess motorer, v haspelmotorer och en
storskruvsmotor. Insignaler &r ingdende tjocklek, hardhet och friktion,
varayv den fOrsta midtes och anses som helt k#nd medan de senare betrake
tas som stdrningar. Utsignal dr utglende tjocklek. Stdrningarns antag-
es vara stokastiska processer med rationella effektspektira.

Vid en fdrberedande snalys antogs givna storspektra for tjockleks-
och hidrdhetsvariationerna. Regulator med konstanta parametrar ansattes
och parametrarna justerades si att utgdende spridningen minimerades.
Dessa rdkningar visade att hapelmotorerna ej skulle anvindas.

Efter dessa preliminfdra analyser valde vi ett stdrspekira vars para-
metrar bestimdes av vid ASEA gjorda witningar. Fdr att minimera sprid-
ningen 1 uttjockleken valdes som styrstrategi minimalvariansstrategin.
Datamaskinen, som behdvdes f6r strategins genomfirande, hade tvd insigna-
ler, varav intjockleken mittes medan uttjockleken mldste predikteras.

Styrstrategin programmerades 1 PAl-kod for CON/PACo Av intresse var
programmets minnesbehov samt behfvlig berdkningstid. Programmet dr skrie
vet 1 flytande aritmetik, di detta ej fOrlénger rdknetiden. Vi fann att
CON/PAC:ens berdkningstid var klart lingre #n tillgingliz berikningstid.
S&lunda kan processdatamaskinen CON/PAC i det hir aktuella utférandet ej
anviandas vid styrning av den angivna processen enligt minimalvarians-
strategin.

DA CON/PAC:en var mycket upptagen slulfdrde vi examensarbetet pd datae-
maskin GE 625 genom att simulera bAde process och styrstrategi pi denna
maskin. De erhfllna resultaten finns angivna 1 slutet av kapitel 6 jamte
jamnfdrelser mellan teoretiska och praktiska vdrden pd styrningens inver-
kan pad spridningen,

De olike dataprogrammen har bifogatse.




Reglersvsten for kallbandvalsverk,

Inledning.

Automatisk reglering av kallbandvalsverk #Hr Onskvard av olika
skdl. Haterialet, som skall valsas, dr redan i bandpldiform, erhdl-
len genom varmvalsning nia ett sddant sdtt att en gansks stor sorid-
ning i bl.a. plattjockleken och hdrdheten fdreligger. Kallvalsning
sker nu for att reducers vlattjockleken. Om dirvid ett reglersystem
inféres i valsverket, kan kvaliteten forbdttras; s8 kan t.ex. sorid-
ningen i bandtjockleken minskasg. Vidare kan en ekonomisk synpunkt
liggas pa regleringen. Reduktion av tjockleken kan nidmligen ske gen-
om variation av olika variabler, sisom storskruvsinstdllning och
dragsvdnningar, vilkas variation Hr olika kostsam.

Speciellt intressants avsnitt vid kallvalsningen 8r de transienta
forlovpen vid start och stopo, dir en utveckling och forbdttring for-
modligen skulle kunna medftra stora ekonomiska vinster. Om man bhort-
ger fridn de transienta forloppen, dr det vid konstant handhastighet
av intresse att spridningen 1 bandijockleken minimeras.

Vid foreliggande examensarbete Ar problemstdlliningen just den
sistndmda, att minimera tjocklekens spridning vid konstant bandhas -
tighet., Fodrutsittningar Ar alltsd att bvandet hela tiden framdrives
med konstant hastighet av en redan befintlig reglerutrustning, vilken
vi ej kommer att berdra, likasd att det foreligger soridning i bl.a.

ingdende bhandtjocklek och hirdhet,




Matematisk modell.

Begkrivning av processen.

Processen:
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plidttjocklek fdre valsarna,

[

= plédttjocklek efter valsarna.
= dragspinning fdre valsarna.
= dragspinning efter valsarna.
= valsavstind utan plit.

= friktionskoefficient mellan valsarna och platen,

= hardheten i platen.

Forutsittningar: De bada dragspdnningarna och valsavstdndet, dvs.
storskruvens instdllning, antages direkt mitbara. Vidare antages

att vositionsiterkonplad storskruvsmotor och dragiterkopplade drag-
motorer, med for de badda aterkopplade systemen givna Overfdringsfunk-
tioner givna, finnes.

Det skituells valsverket utgdres av ett valspar och tvd hasnlar.
Valsningen tillgdr s&, att bandet kbres genom valsarna ettt antal ging-
er till dess ©onskad plédttjocklek erhallits. Tankt bandhastighet Br
csa 5 m/se Vi kommer endast att betrakta en kdrning genom valsarna
av bandet, och anser atlt de Ovriga genomkdrningarna endast utgdr
en kopia av den betraktade kdrningen med andra pliatdimensioner och

andra gpridningar.




Storningars

Plattjockleken fore valsarna (hq) betraktas sisom varande samman-
satt av dels en konstant tjocklek, dels en variation kring denna kon-
stanta tJjocklek. Variationen kommer att betraktas som en i nrocessen
inkommande stdrning. Vidare kommer variationen 1 bandets hédrdhet att
betraktas som en stdrning. Slutligen kommer variationen i friktionse-
koefficienten mellan valsarna och bandet att betraktas som en stdrning.

Alla sitorningarna antages bestd av bruskvars svektraltdtheter utgdr-
es av rationella funktioner av jw, detta for att gOra analytisks rik-
ningar genomforbara.

Vi kommer att bortse frin stérningar orsakade av svebsar i bandet,

HMatematisk modell av processens:

%
Enligt G.F. Bryant ken f6r smid variationer i dragspinningarna,

storskruvsinstillningen och inkommande plattjocklek dndringen i ut-

ghende plattjocken approximeras med f6ljande linedra ekvations

% = (AN ‘%"'”" @ Il °,j?‘@ o] F Y, A £
4 h2 a, A%H + EZ‘QUQ + 35 + ?Aagh

‘T ®

I vart fall skall &ven beaktas variationer i utglende pldttjocklek-
en beroende av variationer i friktionen ( A{) och i hArdheten (/).
A .. S o o
Vi antsr att dven detta beroende avoroximativt &r liedrt. D& fis:

2;h2 = a + 32~$02 + a,is + a,°,h, + a_AV+ 8 °%%& .

177 3 4 1 5

Betraktande av velsarna med och utan pldt. och av de krafter, som
unpkommer di pldt infdres mellan valsarna, och av uvnkommen foriandring

i valsavsetdndet leder till f6ljande ekvationer:

# ge ref, nr 1
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Jamforelse mellan ovanstiende ekvationer ger de olika a-konstaniere
na uttryckta i partiella derivator; som kan erhdllas ur formel enligt

W.L. Roberts fér valskraftens

D = arbetscylindrarnas diameter.
t = plattjockleken fore valsarna ( = h1 ).

r = reduktionen ( = (h1“h2)/h1 )

enligt W.L. Roberts .

7 m
L

}2a(1wr))/(2=r) enligt W.L. Roberts?® .

dragspinning fore valsarna.

dragspianning efter valsarna. ‘

" the resultant compressive yield strength".
"the tensile vield strength'.
.friktionskoefficienten mellan plét och valsar,

elastisitetsmodulen,

dimensionslés konstant ( 1,08 ) enligt W.L. Roberts®.

. e
LaE PEESE IS B Vs

enligt W.L. Roberts .

Genom att i ovanstdende formel insdtta vidrden pa de inglende stor-
heterna, och i tur och ordning variera en variasbel medan de dvriga
hdlles konstanta, kan man ungefir f& fram de partiella derivator man
ar intresserad av.

¥Med hjdlp av datamaskin ( Con - Pac ) realiserades formeln med f{&l-

Jande aktuella varden:

D = 100 mm
B o= 20.000
= 1,08
. 2
= 50 xp/mm
A = H
A, 10
A, =0

Kraften dr utrdknad per mm valsbredd. Foljande tabell erhsdlls:

# se ref, nr 2
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Med

1,0 0,20 | 0,08 4,0 5,0 R42,81445
0,9 0,20 | 0,08 4,0 5,0 233519531
1,0 0,22 | 0,08 4,0 5,0 25%,56641
1,0 0,20 | 0,09, 4,0 5,0 24%,84180
1,0 0,20 | 0,08 5,0 5,0 239,85547
1,0 0,20 | 0,08 4,0 6,0 240,44531
= 55 kp/mm2 erholls foljande tebell:

t T o ’ V5 F
1,0 0,20 | 0,08 4,0 5,0 274,00000
0,9 0,20 | 0,08, 4,0 5,0 26%,37109
1,0 0,22 | 0,08 4,0 5,0 285,96875
1,0 0,20 | 0,09] 4,0 5,0 275,30078
1,0 0,20 | 0,08] 5,0 5,0 270,94531
1,0 0,20 | 0,08] 4,0 6,0 '271?55469




Tr ovanstdende tabell erhdlles foljande vidrden pd derivator vper

mm valsbredd:




Insédttning i

o

Med en valsbredd pa 1156 mm enligt forsdk av G.F. Bryant fis:

Med hjdlp av detta virde erhlles genom insittning i tidigare fér=-

h&llande:

3

= 8,4 - 1077 mm/ton.

o'




Uttrycket

erh8lles d8 till 1,32 - 1072 mm/ton .

Genom ins#dttning av ovan berdknade virden och identifiering erhilles

a-konstanterna till:

o
g
S

(sorter i /m och ton)

#
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De olika Laplace~transformerna av Overfdringsfunktionerna forr
de tre motorerna var givna vid examensarbetets begynnelse. Med
k#nnedom om de i fdreghende kapitel berdknade sambanden mellan de |
olika variablerna kan men nu Astadkomma ett blockschema Sver syste-
met. Med hjdlp av detta kan men sedan berdkna de olika Sverfirings=-

funktionerna frén instorheterna till utstorhet h26

< W

2

g

LS = Bventuellt filter fdr storskruven.

L = Forstédrkningsparameter for dragmotorerna.

DS = Given Overforingsfunktion fdr storskryvsmotorn.
D = Given dverforingsfunktion for dragmotorerna.

P = Processen

Anledning till av vi placerat K39T3 och K2 som en form av filter

framf&r motorernas Overforingsfunktioner &r att vi anslg dessa som
variabla vid de optimeringsberikningar som gjorts i kapitel 2. Opti-

]

meringsberékningarna gjordes for att erhdlla optimal spridning pé

utt jockleken av platen.




rheterna

gto:

n

av overforingsfunktioner frén de olika i

erdkning

B

ten h2:

e

till‘utstorh

e,
T




Ve

o
@

ir hela systemet

O

£

skrav

e,

stabilitet

av

ning

1

Tak

>

Be




/5|

Processen ( P ) utgdres alltsd av den tidigare framriknade ekva-

tionen:

Det ingir alltsd ingen dynamik 1 gjdlva systemet. Dynamiken kom-

mer in via de bada tidigare nidmda Aterkopplade systemens:

och s/sO = K1/( T+ sel, Yy,

dar det antagits att de badae dragiterkopplade syvstemen har lika

overfdringsfunktioner, och vidare har Sverfiringsfunktionerna, med
%,

s R

forstagradsfunktioner i s. fapproximerats’

Kq sittes = 1.

Varden pa T, och T2 dr ej tagna ur ndgot specifikt systen, utan

1
T1 och T, ges fdér de bdda Sterkovplade systemen normala virdens sddana
[
= 0,08 sek.

0,125 sek.

ars

it

Hed de 1 blockschemat givna filtren framf{dr motorerna skall K59
K2 och T% optimeras med avseende pa minimal spridning i uttjockleken
under férutsitining av endast en stlrsignal med ett enkelt rationellt

effektaspektrum. 2

Effektsnektrat antages varse:

(1+S°T1)(1+S°T5)

Omformning ger:

3 2
sjoﬁ + g «B 4+ s5°C + 1
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Utsignalens spektraltithet:

Via standardformler for integraler erhdlles: (bilaga 1)

2 22
7] = oA & o |
B(n,"(t)) = 2% 6,21,

I erhdlles ur formelblad. De i I, inglende konstanterns HT0:

4 4
C - @ ~ = {0 = = ] 3 Il = o ] = Pe @
o 1o L1 C 3 92 B 3 3 A do Fa
d1 = Ba + F 3 d2 = Da + B 3 d5 = Aa + D d4 = A .
For kongtant virde pa K2 och T5 berdknas optimalt K5? pa& sA sitt att
E(h?Z(t)) deriveras med avseende pa K30 och derivatan sittes = O,
Ddrvid erhédlles {©ljande ekvation {or K%:
4 ) ) Y
K, %0B6 + K, 0C6 + K,°eD6 + K,*B6 + F6 = O,
) 5 B 2
Vidare erh8lles ett uttryck for spridningen:

533A5 + K 2B5 + K5C5 + D5

5 L )2-|r o) -
K3 BH + K‘_{3 F5 o+ K5G5 + H5

Ett algolprogram ( gives sonm bilaga?2) skrevs for att f6r ett antal

i 2
%(h2 ) = 2

vdrden pa 1, och K2 1osa ovanstiende ekvation och beridkns tillhérande
2
gpridning. I programmet Brs A = a = 0,07y B = a, = 0,163 A1 = a1 +
4

2,3 Konstanterna B6, AS osv. ovan erhilles ur nrogrammet. T program-

o

2
et

=

“ = < ¥ - < A 3 7Y 2‘ s
dr &ven inlagt kontroll av stabiliteten, och }L(h2 ) beriknas endast
for de K%mvﬁrden f6r vilka systemet &1 stabilt,

Vid kdrning av programmet erhdlls virdena i tabellen pd nista sida.

Ur tabellen finner man latt att av positiva szvérden dr vArdet O
det bidsta. Vidare finner man att spridningen avitar med dkande virde
m
Y

ledes man ju 18ttt att vilja dra den slutsatsen att filtret borde bytas

varvid dven det optimala K5svardet okar kraftigt. Av detta

mot ett med utseendsi: K5/g . Det bdr alltsd ingd en integrerande link,
vilket man lidttare kan komma fram till genom att fodra att statiskt

fel gkall elimineras. Hn integrerande lénk medfdr just detta.

Genom att forenkls systemet pa s4 sdtt att vissa konstanter till-
delas speciellt enkla vidrden, och genom att giva filtret forman K5/3
kan man rikina analvtiskt pd systemet utan att behdva anvinda data-
maskin.

DA stdrsignalernas effektspektrum ej &r helt kiAnda, kan det vara
av intresse att genomridkna ett antal exempel med ndgra enkla effekt-

spektrun.

i
i
i
|
{




3

L K, K E,
i 0,2 X X
, 9 . 2
0,1 0,15+10 0,16+10
0,01 092%101 o,aomo1
0 0915401 0,7710"
21 0,2 b4 x
. 3 . 0
0,1 0,21+10 0,16+10
0,01 0,62.107 0,27:10""
0 09660105 0,25eﬂo“1
41 0,2 x ) b
0,1 0,62+10° 0,10-107)
0,01 0,31-10 0,94.10™
0 o§35~1o4 O,85»1O®2
61 0,2 b x
0,1 09110104 0788'1Om1
r =
0,01 0,11-107 0,52.10°
: 5 5
0 0,12+10 0,4710
81 0,2 X X
s and -1
0,1 0,15+ 10 0,82.107,
0,01 0,7%-10 0,%%.10
0 0,1%010° 0,29.107°

Tabell dver goridningen i uttjockleken h, vid optimalt virde

2

ole} K39 f6r ndgra olika vdarden pd T, och Kz@ E1 ar ej spriningen
, . 2 _
exakt, utan skiljer sig frén E(h? (t)) med en konstant falktor.

x anger att systemet Ar instabilt {Or dessa virden.




Analys av nagra exempel pd paramebtrisk optimering.
&

Brus med oliks spektraltdthet far utgdra stdrning som inkommer i
ett system bestiende av en Aterkopnlad motor, dverfdringsfunktion
’1/(‘1+5T1)E jamte eventuellt ett filter, 6verf6ringsfunktion(1/s)«K%
eller i/(1esl,). X ;

ning i utsignalen med brus som insignal. ( Inget filter blir alltsd

: skall optimeras med avseende pd minimal sprid-

hir detgamna som att det da finns en konstant = K3 framfdr den Ster-

konplade motorn@) Bruset fAr ha ettt enkelt, rationellt effektspektrum.

Exempnel pd brus.

e(t) = "vitt brus", dvs. brus med konstant spektraltéthet e
att gﬁeéw) = konstant. Konstanten sittes = 1.
Vid uppritandet av amplitudkurvorna utritas endast assymptoterna.

Kurvorna ritas med log G(i ) = fkn av log( ).

4 y y o
gé,gaﬁmﬂz a2/6x5+a2> === 4 a/(a+s) £ e(t)
iy
Y
' o=
ﬂ N
} ”\\
; [E TR T 5

Amplitudkurva for overfdringsfunktionen a/(a+s).

y -
- f
~

Amplitudkurva for overforingsfunktionen b/se

4 0,2 20,2 2. ,2 2
Co %E&Mﬁ;Ae&m+B)/@M+a)a@w+a1)

P (i;;‘g;?_ - Bwfi 4 g ELf. i itiw mq,iwfig;é)w

f/f
e B (5]
.
Y . e t\
| — 36 | 31 / (EL{FS) ;{Mm(wm/&Wﬁm
(s 2 2),2.5 2
W2 2 2 2 2 52 50 PN “Z°a’12
= d5 a + ag 8, B = a5 o8 4+ aé‘,a1

/8




5 ténkbara utseende fiuns nu pi amplitudkurvan beroende pd storleks-

ordningen mellan a, a, och B.

Colo

8 H4r stdrre An B som Ar stdrre én a1, eller
a1 Hr stOrre &n B som r stOrre 8n a. 1 dessa bdda fall bLlir ut-
gseendet hos amplitudkurvans

o
~
N
o
§ o

gwﬁak }wazrfj’ iwiﬁ’ig
{ew = o, ) ew = 47} g(wz ]

¢

a Ar stdrre idn a, som Hr stdrre dn B, eller

a1 ir storre &n & som #Ar stdrre &n B. I dessa bidda fall blir ut-

seendet hos amplitudkurvans

|
T

woE s =, gw‘u‘ = £F z\\i;\i\
(W= ), e agleosn)

19
B Br stdrre &n a1 som dr stdorre dn a. I dessae bidda f211 blir ut-
seendet hog amplitudkurvan:

Cedo

B dr stdrre Bn a som dr s8tdrre dn a

eller

; | | ~
gu;,s@/? e = & y e = Fy

% o= A
J(w = 73 (o = sy (0 = a)




: QZG(B2+M§)/(a2+@§)°@§

b/s

P e
£, AL
"*"A’"‘\% . 1%% e o \/ t)
(| a/(are)
(')
a62aa2-bﬁ
222 2.2 N
¥ = ﬁvs 8 &, 4+ a () ° ° = P) 5 ) p) °
A, 8 + a -¢<b

2 tdnkbara utseende finns nu pid amplitudkurvan beroende pd stor-

leksordningen mellan a och bs

d.1,

B d4r stérre #n a., D& blir amplitudkurvans utseende:

H

g ?\\\ 7

| | S

| | M\\»
| s w ff}? § ir S R

: ;

a 4r stbrre dn B. Dé blir amplitudkurvans utseende:

~.
™~ 7
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Forst ett exempel angdende optimering av K2 med filter K%/s och

effektspektrum hos stdrsignalen enligt dbrusexemvel a.

Overforingsfunktionen: a !
. . _ h 5
f8renklas pd =8 sidtt att =2 = = - = -
) o akK,/s(1+sT,) + a®, /(1+sT,) + 1
- 33 1 2 2
vi sadtters: a_ =7, =T.=1,
371 72
Blockschena: i
|
gj
S El
. / I
/
=/
; !
. ‘Jff} ‘s ~ 5
Overforingsfunktionen forenklas till: s
&
Stabilitetskrav: L < 7 RN VA
Utsignalens spektraltithet:
Integralformler ger:
. P i
Lo £}
Ay - }
- #C)
£ 24
Stabilitetskravet medfdr att derivatan blir stdorre 4n O for alls K2
inom stabilitetsgrinserna. Spridningen avtar alltsd med avtagands K?o
Ootimalt Kz blir alltsd 0, eller eventuellt =i,




Det har visat sig att optimalt K? ar 0 eller ev. - w0, Hed negativt

17

virde pd K. kommer man att £8 tre parallellkouplade motorer med i stors

2
sett samma inverkan i syatemet, under {druitsédtining att det finns
samma eventuella filter framfdr alla tre motorerna. Vet ger di inte
mvcket extra att betrakta alla tre motorerna, utan vi fdrenklar da
nd ed sHtt att vi i fortsidttningen sditer K2= O, dvs anvinder ¢j drag-
motorerna i styrningen. Vidare sittes ett filter KB/S framfsdr motorn,
detta far att det ej skall kunna bli ndgot statiskt fel. EBventuellt
kan man tédnke sig detta filter i samband med motorn, sé att denna di
drs K, /s(1+sT,).

. 3 1

1)

Optimering av K, for minimering av spridningen.
: 3 :

Effektspektrum: AT

Py e . - . - i o~ 8

Overfdringsfunktion: : -
= f ki :};\ #

Blockschema:

Stabilitetskrav enligt Routh’s test: ggff Ay 2

Utaignalens spektraltidthets

Integralformler gers

@,

Derivatan Ar saledes negativ {or alla K%? och a8lltsd spridningen
blir d

avitagande med vaxande K Optimala vdrdet pd X arfore

3° 5

f6r alla a 0. HHed detia K5mvdrde blir swridningen x;laas o

On filtret X /s bytes mot endast K% blir spridningen =ax». Filtret

z
) p
har alltsd flera fdrdelar dn den ovan nimdn, att motverka statiskt

fel.
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Bttt effektevpektrum som kan anses vara ganska verklighetsnira, vad
intjockleke hos plédthandet betraffar, dr det 1 ndsta exemnel anvinda:

2) Optimering av K5 for minimering av sonridningen.

BEffektasvektrums:

&
+  Z
. L . S {7 45
Cverforingsfunktions
7 ;7 SO s Sy

Elockechenas

Stavilitetskravs

Utsignalens spektraltidthet:

Integralformles gexs

7
Hiar kan nu ndgra olika fall s8rskiljas:
213
2 . S i
Onm a °T1m 1 = 0, sa blir derivaban = O oberoende av virdet pé

K, Dd blir alltsd spridningen ocksd helt oberoende av Kazh vH
i

T
03 a ( dvs a = 1/(‘{‘1 )i

de.

Virdet vd spridningen blir {6r detta vdrde

5(n,%(t))

—~
<

- 2
85 9(1/'}.‘1)9




b@

2 o . .
Om a °‘1‘12 - 1> 0, dvs. om a;M/T,‘ s8 blir derivatan >0 for
alla KSB Dvs., spridningen dkar med okande 1{30 Optimalt Ksmvdrde

blir alltsi: Ky = 0o

For optimalt K, blir soridningen = 77 ea5 o8,
D

Om a20T12 = 1< 0, dvs. om a<1/’1‘,1 sé blir derivatan € O f6r alla

viarden pé Kan Spridningen minskar alltsd med vixande K3° Ontimalt
virde p& K., blir did: K_ =o0 . ’
3 3 5

For optimalt ¥, blir spridningen = 77,&»8’5 08,2GT

i °
3 1

3) Optimering av K, for minimering av spridningen

2 P t o) ’“7) -~ b fSRERS - gen.

=2 by
Fb .
A5 o

Effektspektrun: {;25%& (e ) = /2 .
= (ﬂféké%ﬁwg\)A W&

Y ‘-fﬁ(‘;)“ o o (= )
Overforingsfunktions 2 . LI S-lv+<7) - (:j;? - @
L, ST Ak |
("
Blockschemas ’
> (o
@ T & @ Ty
7 T A+ g
2SN LS / )
s) - — ) 5]
\7 A o AN
A &)
~ (R e .
‘ iy
, . 2 &
P oz P
Eév( B = A ‘z“"‘:?ﬁmﬁ + d’w“};f* - é ol &(/;Z? (e &7 gg/
- At FTeE T e Lt A Fote

Konstanterna A och B: se tidigare beskrivning av storningar, pkt d.
De bdda stdruingarna med effektspektrum ¢<:§“(w) och ¢/M(éw) antages

varas oberocende. Detta medfdrs

fﬁ/’ i B T { A e /M-;”w LT fees 2 . ,
V@\ J Gl Glic ) L(w)+ G5 Guey  GCien) & o,
7

N )

_ %%(%/ of o




o

P4 grund av integralens linearitet féss

sl
< )
el 4 B APy 2 , |
(T &, (&) = Ry A A,
- (;34 / /f/'fi’ QG ey QG s F (w) f @
A / / 7
gl
” Z il i‘ - ot S . a' ;
+ [ GG w) GEiw) B o) o o
e 77
o Bty

~ } 7 2 f,@, T, a7, + /
ff” (5 e ) = W X - 2 Tr iy ; ’y .
'/f % ? 275 {w 6/!: "'?' lfim ,
3 K
i?% z 4{2 e fm o ?j’
M{W 7 X = !’6 g
Lo
ty s
TN o p ’ o & . . . ’V
JE ~ 4 P T e | A, 6
=7 Ty e A : e T 4
of Mﬁ (;fifieifffj bt A A /{,) (“i{;‘j 5{3) J

Om nu 8,?1/T1 sa blir derivatan negativ for alla K3, och alltsd sprid-

ningen avitagande med viaxande K%y varfor optimalt virde pi K6 sfiledes

-

blirs KB = 3 o

Med detta optimala virde pd ¥, blir spridningen:
2 N - 2 2 22

| = G/ e oeg o b/ ° » T °

u(h2 (t)) =7 ag *a 4t ﬁ'mb boeT

Om 1 stdllet 3411/T1 g8 blir derivatan positiv eller negativ beroende

pd bl.a. virdet pd KBa Derivatan kan kanske bli = O f8r ndgot K39

dvs., det ken kanske finnas ett optimalt K5 £ oo,

Antagandes g o = a6eb . DA fas:

o £ 2 P , — 4 - , 3 et
= T PP Kt al T b R T )2~ (27T, rata7]")
DA/ Z A :
od 4 s . 4 , ) RN 2
i (é’f; €y J o (,gﬁ(? Gy At & ,’{ }

[

58%tes nu derivatan = QO fass

: - — _ EFeE
b = Lt 2l . \\ ( [ta Ty )*‘{ 4 LK 27 e+ A
o o= g % E
z AZ, T, o o fx @ﬁfijglﬁ 2

S88ledes finns en positiv rot.
a,, a och b kan det alltssd vara tankbart

lled visga virden pa a59

9
att finana ett optimalt K% % oy g OCh % O,




4) Optimering av K, for minimering av spridningen.

3

eo o+ 5l o

Lffektspektrum: .
(cop a¥ ) w4 4ﬁf)

A {jfé ? (T ) (cec)
Overféringsfunktions 1. Ao S /TS, =G
g N SO h
N A o
{m,j/i } / < i g e ‘&{f
Y
Blockschemas
o I — & (&
e ‘%S;; / = :
j/" =
4, ,; ,
. 5\? e / @) ’ff%
KZ?;"/ S ST M’T{’}‘%‘\
N 2 (&)
| i N 7 €
f:i;z T N ;{ééﬁfi A -
_ / | 7 &, + 5
7 o Z *
7 wZ 3 4 & L ' 7
;ﬁf&uz L ST e U AR gé&uj%@?gﬁﬂgg
& s 2, L.z & 2 g S ¢ !
R Y R, T Pt

Konstanterna A och B: se tidigare beskrivning av stdrningar, pkt d.
De bdda stdrningarna antages vara oberoende. Detts medfdr ( se analo-

gin med f{Hregiende exempel ):

£ = 7 a2

o i~ o2 2 Ty 4 s ; P

@Z = A A aﬁf L o A, =T dgff‘fj’ et ! p

&/ 7 EEETE 7 b L B A
7 (£ 4, ¥+ 277, } (ﬁ';{}(’{? ,ﬁ&;i «?Lgtf/ /{/}

Nagra olika fall kan nu hir sfrskiljas i likhet med 1 exempel nr
2),

8.

Om a = a,6 = 1/T1, g8 blir derivatan noll fér alles K

1 59

spridningen konsbtant oberoende av virdet pi K3@ Spridningen blir:

och allted

X 2( VA 2 ' - 2 m
xb(h2 (%)) zf/oa5 s’i/'l1 + sag 61/'L’| .

2L




b,

Om a > 1/T1 och a, > 1/T1 84 blir derivatan 2 O fér alla X

alltsd optimalt K, = 0., Spridningen blir dds

. _— 2 - . 2
m(hg (t)) = v aa5 ca + Tea, 8, .

och

59

Om a < 1/T1 och a, < "’!/T,] g4 blir derivatan < O £8r alla K,, och

3?

8llts ovtimalt K, = oo, Spridningen blir d&:

E(h;(t)) = ?‘?ﬁaa,zeag"% + Y/ ea, ea, oT, o

db

Om a ;=1/T1 och a1m§ 1/T1 eller & q’1/T1 och a, = 1/‘1‘1 sd f8s ju
en negativ term och en positiv term i derivatan, vilkas summa kan bhli

positiv eller negativ beroende pd bl.a. védrden pd K3§ a_ och aée Det

5
kan alltsd finnas en mojlighet att for i Ovrigt fixs virden pd ingd-
ende storheter finna ett virde pa K5 som medfdr att derivatan blir

= 0., Btt optimalt virde pa Ky # 0 och £ o, alltsa.




Optimering av T1 {6 mininering av spridningen.
5) Med samma effektspektrum som i exempel 2, och med samma Overfrings-
ras

P, i stdEllet £6r K,

funktion optime Ly

Liksom tidigare fds:

ctorre 4n noll,

Deriva tan 4r stdrre 8n noll for alla T1 och alla K,
2
Optimalt T1 blir alltsd = 0. 16r detta varde pa T, fds:

1

s,

N

) . A2 2 2 o
Yed ettt effektesvektrum: Kea /(a +g¢) fas

spridningen 7 Ka , i gignalen/@o

Kovariansfunktionen £8r en signal med ovanstiende

effektspektrum dr:

g e 5oL T g s
{ i F O P | o 4 [

Vid métningar vé ett tvd mm tjockt plidthand erhdlls fdljande vir-
. . 2 ] =4 Z
dens spridningen 07 = %,%4.10 mm

~
3

tidskonstanten T/a = 0,4 8 ( detta vid en bandhastighet

av 3 nfs )

s 5

. g i STy = 4 ST -
Ur viardet pad spridningen fds att K7 = 4,25.10 7.

28




sy
F,} 1 7985K =
35,5410 %
F, 1 alla K #£0 e
il i @G 5{1 . a e g r‘—L .
¥y 2,6, 5L1 0,15 Ky | 0,22K y
; . 0,085.107°
‘ a G M. =0,13 Xo=oo 38K =
}.‘al } c/i : 1 0919 !5 13))1 @/]-
0;59.10
Fa a4aG1 T?:Ogﬂg K?z100 25K = i
0,98:10° 7
F 8,0, =03 ;=100 0,75K -
00,3210 "
F a, -G T, =03 K= oo )
F PL/QL ’ j O V?) 0]
o, CvF o, T G T 20,135 K,=0en | 0,59-10"% &
4 s 6 al 1 1 50 Ty
1
i

11 Bver spridningen i utsignalen h2 for ndgra olika fall,

insatta virden pd konstanterna ingiende i effektspektrum

dverfdringsfunktion.

Konstanterna ingicnde 1 sjdlva processen:

a,= 0,16 3 a,= 0,84 5 a,= 0,17 .

4 6]
Konstanter i effekitsnektrum:

as 2,5 5 K= 4,25-107°.

i P - N 5 5 o
Poo=K (a“/(a"+.5))s Foo= Ke1/ul 0 F =(a17/(a1 +;g>)°K1 .

G1 = 1/§a, /s(1+aT1))+{§ .

.
K,
Y

P dr med de ovan satta vidrdena effektsnektrum f3r intjockleken
a
hos bandet om detta ar 2 mm tjockt, cch om bandhastigheten &ar

3 m/g9 enligt forut omtalade mAtning.




I sista exemoplet i tabellen har 2 satts till 0,17, den konstant
som i processen r relaterad tt1ll friktionen., F ’ ar da alltsi
a
friktionens effektspektrum. Spridningen i frikiionen sittes till

dé fde:

en {or friktionen

For att man ej skall behova beakta friktionens inverkan pi sonride
o 5 . - g 2 . . B
ningen 1 uttjockleken, skallffi vara exempelvis mindre &n 1/10 av
spridningen i uttjockleken orsakad av spridning i intjockleken, DA

= n
. =7 fl
< 210 nm /s .

Om g Andras till a., dvs konstanten relaterad till hardheten, och
2 2

Faﬂ i stidllet ar effektsvektrum £6r hdrdheten kan liknande krav fas
pa konstanterna i hdrdhetens

4 '

kovariansfunktion.




Sampling av systemet fOr optimal styrning med datamaskin.

Om man vill Astadkomma en optimal styrstrategi for minimering av
spridningen i uttjockleken (hg)’ miste man anvinda ndgon form av be-
rékningsenhet i dterkopplingen. For att kunna reglera systemet med
datamaskin mdste detta vara samplat ;, d& en datamaskin endast kan
arbeta med tidsdiskreta virden. Systemet, som vi kommer att arbeta med
under det samplade fallet har nedanstiende blockschema:

7

" ;

h

s i,

i
:
-

st

T
SO

fie

-«

T

Vi forutsdtter sflunda att firstéirkningskonstanten f6r haspelmo-
torerna Br satt till O. Reglering sker ddrfdr endast med storskruvs-
motorne.

De stdrningar som verkar pd processen antages ha effekbspektrat

Detta antagande grundar sig pd vissa métningar som &Hr gjorda FoL:)
ASEA. Vid dessa fann man att stdérningarna pd insignalen h1 ungefér
hade ovanstidende effektspektrum med a = 2,5, Detta ger en period-
tid pd 0,4 sekunder sami en viglingd av 1,2 meter ( bandhastighet
3 m/sek). D8 variationerna i friktion #r ldngsammare &n de ovan
némnda, satte vi periodtiden fOr dessa variationer till 5 sekunder
medfdrande a = 0,2. Variationerna i hirdheten bortser vi tills vi-

dare ifrin.




Den Oppna Overfdringsfunktionen for hg/ho erhflles till

Om man léter insignalen hy vara ett steg 1/s s% erhdlles

Denna kvot kan faktoruppdelas, varefter wan kan z-transformera
varje del for sig. Om sedan z-transformen av steget Ater utbrytes
s& erhdlles z-transformen av det ovan angivna kontinuerliga

systemet.

T = samplingsintervallets l8ngd 1 sekunders

P8 motsvarande sttt erhilles den samplade OverfSringsfunktionen

for

till

32




Detta sistnimnda system Ar stabilt ty

1
%
v&"\.‘“
#
|
oy
#

'« stabilt, ty

rotterna &r beldgna innanfir enhetscirkeln.

Det forra systemetbt 8r &ven stabilt, ty

ar med ingdtitning av konstanternas lika med

. H )
7 & g ¢
7
vilken ekvation har rdtternas z1 = 0,842
22 = O 9764
bdda innanfdr enheiscirkeln.
Hirledning av minimalvariansstrategin,
WVM.%@\\
~

Hirledningen gdres under forutsidtiningen att av praktiska skil
uttjockleken h, kan mitas fOrst x samplingsintervall efter vals-
[

arna. Vidare antages att iuntjockleken h, kan mitas mingt s4 langt

1
foére valsarna som av hirledningen ken visa sig erforderligt.

Systemet beskrives av foljande ekvation:

hz(t) = BA1hO(t«—kmx) + D" 'h (t-x) +}WCA®1e(th)

1
dar: 2 .

Az) = 1 + 842 + 8,7 + 82
B(z) = b + b,z + b 2°

o 1 2

2

3 . 1
¢(z) = 1 + C.% + 0,7

. . 2 3
n(z) = dy + dyz + dpz” o+ dyz

A =M

De ovan angivna gradtalen pd A, B, € och:D &r speciellt i detta
fallet. ¥or hidrledningens skull kan de fyra funktionenrna vara

av allmin grad n.

¥ ref. nr 3 i



Genom att infdra identiteten:

- o kxo
C(z) = AR 4t e T
fas
=1 k3 1

Ca = B + 2 Fa
vilket medfdr att det ovan angivna sambandet kan skrivas:

1 1.

h?(%) = BAp ho(twkex) + DA®1h1(tax) + ABe(t-x) + 42 Fe(t-k-2%)

T Ar emellesrtids
A e(tek-2x) = Acmqhg(takmx) - BCm1hO(tm2km2x) - DCm1h1(tmk«2x)

verfdr man ytiterligare kan omskrivas

h,(t) = A Ze(t-x) + F0m1h2(tmkux) -7 FBCT ho(tmzkmzx)m
»A“1FDCw1h1(t»km2x) + BA“‘ho(tzkmx) +Dﬂw1h1(t=x) =

1 1 1

1 1

= A Re(t-x) + ¢7 Phy(t-k-x) + A7 B(1-C" Fzmkwx)ha(tmkmx) +

+ AQ1D(1mCm1szka)h1(tmx)

Men nu &r:
=1, =kex =1
Ji “’C }12 = C ;"V\.u
varfdor man {8r:

hg(t) = ABe(t-x) + 0”1Fh2(tmkmx) s

+ C@1DBh1(th>

BEho(tﬂkmx) +

Om nu ho(t) gr en godtycklig funktion av h?(t)y hz(tm1)9eoeeeg
ho(tm"l)9 ho(t=2)9egea; h1<t+k)9 hq(t+km1)?onuoeg 88 finner mans

E(hgg(t)) B(( Ee(t»x))g) + E((th(tmkmx) + Bﬁho(tmkmx) +

]

+

Dth(tux))z)

ty e(t), e(t-1)yeccoe3 a1 obercende av hz(tmk), hz(tmkm1)§@@,aes;
och av ho(taka)g ho(tmkszjﬁngaaog
Om man nu utformar styrsignalen sa att:
Fh?(t) + Bﬁho(t) + Dth(t+k) = 0
f8s minimal svoridning i uttjockleken h?(t)9 ndnligen

W ey e /Z 4 2 . e a 3 “+ + 2
u(hg (t>)min = A (14 1 T Gy T Cg T oeee O )

o
e

S8ledes: Om man styvr med en signals

? & -1 & =1 af & =1
h (t) - b (m/; ) - °h2('t> _ D(: @1)I‘(g mq) °h1(t+k>
’ B(g T Hu(E ) CICEICIN

erhdlles ettt reglersvstem som ger minimal varians i utsignalen.

&2}
o




n o, =1 . y .
Um 2 wb(z ) skulle ha nollstdllen utanfdr enhetscirkeln, ex. vis
n =1y g . T =1 .
om z -B(z ) innehdller faktorn z eBi(z ) vilken har nollstdllen
- . . =1 ; o
utanfor enhetscirkeln, med Bq(z ) av graden T, si miste man bestim-

ma polynomet F(z) sé att det har faktorn 31(2)@ S8led8s:

T(z) = DZ(Z)°B1QZ)
Wed B(ZQ1> = B1(2=?)@B2(zm1) erhdlles dd att i styrlagen B(zmﬂ)
skall utbytas mot B)(ng) och F(zm1) skall uthytas mot FQ(ZM)e

. s . : . 2 "
T vart fall dr B(2) = b+ b,z o+ bzt o, dir

oy
mim
7 - o ¥ Y _
b = aaxé(T + 2, (e 1 -1 )
o i M _n
b, = a, K, (7,(1 - e 3/11) - Te i/Ti) _p e”le
‘ 35000 ,
TE '"II

Med .= o,1 53 T = 0,053 a=2,53 K, =100 3 a, = 0,16

o 3 3
erhdlles att
2 - =2
Z e(bo + b7 Ty b2 ) har nollstidllena
21 = (0,880
5, = -0,846

bada nollstallen innanfdr enhetscirkeln, sdledes.




Realiserande av styrstrategin for processdatamaskinen CON-PAC.

Om man sitter samplingsintervallets l&n

gd = T = 0,085 sekunder,

s& blir den tidigare ndmnda striéckan x indelad i 10 samplingsinter-

vall. Detta medfdr att identiteten,som anviéndes vid hirledning av

styrstrategin, blir C = AB

Med denna

M,

./ -
| fe
L v

e
[N

Identifiering ger

= e o ] = e
e6 V., 8 A v
87 = “V.Be4 = V,"e b V,|86

= = = e = 2
<] V3e5 V2 6 v,e

e: = =V 66 = V2€’37 = v1e

For att kunnsa bestdmms

produkterna BE och DE.

(N
1O+ Z Fga

identitet erhilles

styrstrategin

4o i’ 2 {«:V ;?" Lj
= Z

el
~f> I , e o
o emTa

i

emTa

Cr = C4

c g Ta

2

gdr vi dven intresserade av




- 2
BE = (bo+b1z+b2z Y(i+e

+e,i

med

DE

dér

0

10)

b

(4,

zte 7z
1 2

=8 + ¢ ° 8 00 0
8078178 8107

= Poeig

_ § an/r _

= S.BBB(T + T1(V 1 1))

aBK3 /
“T/T \ .

= maﬁKs(T1(1we 1)-T

2
+d, z+d zz+d522)(1+e

2 1

i

Fo%
®

+
o}
o]
-
fa¥
@
+
[

2 3
+e,2 +e

4

4
z +e[25+e
p)

Py

(T1(1memr/l1)mTewl/TT)mboemla
ST,
. 1’T1)e Ta

z+ e zjo) = (j.+], 2+ |, .2
5000060 10 = _jo :}1 9000313

6

7

8

9

)

6 7 8
Z +teZ 4o _ Z +e Z7+

15)




Jy3= 4350
med do = &4
d1 = dov1
dg = dovg
= 4. .v.
dB 0V3

Insiitning av ovanstdende konstanter i den hirleddas styrlagen ger:

, S B S DU . =13 \
ho(t) = m1/go((fo+11z 1,2 )hz(u> + z (30+31z LRERE PPL )hq(t) +

-2 =12
)

=1
+ (g‘iz ""ggz + eﬁﬂaog‘?QZ ho(t) )

Faktorn z framfsr hq(t) beror pd att vid realisering av styrlagen

ndste men mita insignalen h, 10 samplingsintervall innan storskruven.

1

- v i

E&V&ng»hf e &w@%‘fwﬁ

)21,

hq(t+k) i styrlagen med 1 vArt fall k = 1 #r sflunda lika med h1(t
faktorn zmgframfﬁr h1(t)o

=1
Detta skall multipliceras med z 1)‘W

Vid programmering av styrstrategin mdste man lagra 2 h_ ~-virden,

2

22 h1—vérd@n samt 11h.=virden. Dessa antal beror helt pd hur ling

prediktion man gor vig ett visst samplingsintervall. Hur programmet
i dvrigt ser ut for processdatameskinen visar flddesschemat pi nista
sida. Vissa beteckningar som fUrekommer i flddesschemat hinsyftar péd
beteckningar ur PAL-spréket (Program Assembling Language ),i vilket

vidrt program dr skrivet. Se bilaga 3.




g1

%

Flodesschewma
avbrott

/| Fel i analog input scanner (AIS)

Nej

9

Kontrollord for ADC ——= Areg.
ALS ——= Areg.

Konversion till flytande tal
Skalning

Areg. — = HI

{

Jda

Kontrollord for ADC ———= Areg.

' ALS s G Areg"

Konversion t111 flytande tal
Skalning

Areg. = H2

g%De 22 Hi=virdena forskjutes 1 stegz

"

, De 2 H2-virdena

g

i

férskjutes 1 steg |

|

De 11 HO-vérdena forskjutes 1 steg |
- i

H
L




T
[0 R ——— Af'eg‘ @

0 ———ae SUM

H? * 7 beridknas

Areg, —= SUM

HY - J berdknas

Areg. + SUM ——= SUM
HO « G berZknas

Areg. + SUM ——s= SUM
HO := SUM/GO

Skalning
¢; Konversion till fix aritmetik

Skifta vénster for output

| Addera ¥OD-ord (multiple output distributer) |

/1 Fel i MOD

P RVBUUI. U

/2| Out MOD

A —

i

CTil18%t avbrott

¢
|
|

Jﬁvbrott
o

/Omstart

T e




Fl8desschema f0r blinkanordning

[ Fel 1

/00007777 —— s hreg.
. INLITE

| R

1’/Md’ A
Fel 2
i

! ,
] JTUTTTTTT —— o Arege |
1
| Areg. ——= INLITE |
:

|
|

/00007777

Areg.

(

zINLIT?xﬁww%% Areg.
% Delay
§
0 i AT G o !
Delay ]
i
;
INLITE innebdir att en viss siffer-

kombination (i detta fall 00007777) Sverfdres till ldget INLITE.

D& ett fel uppstir medfdr cykeln ovan att de 12 higra lamporna

kommer att blinka (for varje 7sa &tgdr % lampor 48 systemet &r

oktalt ).




Berékningstid och minnesbehov {6r CON-PAC berfknat ur programmet .

Berdkningstid: (siffrorna till vimster hEnsyftar till motsvarande

bebeckningar pé flidesschemat ).

Py

204 Msek-
25492 S
172 "
25492 B
1495 "
155 o
758 "
73748 "
5363 "
16 N
46 !
32 °

O W~ Sy P N

[ Y
P - O

Detta ger en sammanlagd berZkningstid pd c:a 13% msek. De mest
tidskrdvande procedurerna &r AIS det vill sHga inldsning av analoga
vidrden frén processen,samt berék;ing av sjdlva é?rsﬁrategin.

Varje analog inlidsning tog 25000/&Lsek. Berikningen av styrstrategin
tog c:a 74000 /%seke Den oven angivna berdkningstiden blev alltsd
stOrre dn samplingsintervallet, vilket medfdr att man antingen miste
ha en snabbare meskin dm CON-PAC 4040,vilken 8r en serieadderinsmaskin,
eller fOrl8nga samplingsintervallet. Med en paréﬁelladderingsmaskin

kan berfkningstiden nedbringas avsevirt,

Minnesutrymnme:

Konstanter 9 celler
Konstanter 1 styrlagen 43 "
Celler f0r bevarande av H-virdena 29 "
Minnesutrymme f8r beriikningsprogrammet 93 "

Totala behovet = 174 celler, vilket &r en mycket liten del av process=—

datamaskinens minne.

Ett sitt ati realisera styrningen vore att simulera processen vd
analogimaskin samt styra med CON=PAC. D& det var svirt att f& tid pd
CON=-PAC:en fOr samkdrning med analogimaskinen, simulerade vi i stédllet

bdde Process och styrning pd datamaskinen GE 625,

”a




Reslisering av process och styrstrategi pd CR 625,

Attt realisera sjilva vrocessen pd datamaskin Ar enkelt., 48 nro-
J H 1Y

5

cessen 1 astort sett Ar en sumering av insimmalerna viktade med konstan-
ter. Dynamiken i systemet bestiende av Sverfdringsfunktionen hg/ho
har vi ju redan i samplad form. Aven denna Ar enkel att realisera

nd datamaskin. Storskruveinstillningen dr i programmet benidnmd HZ(0)
(= s(t) ), hz(t) = 12(0) h1(t) = H1(0) och hO(t) = H1(0) . h?(tmR)
= H2(R), och liknande for de Svriga., Styrsignalen berdknas i stort
set som pA CON/PaC:een,

Lven intjockleken h, som mgtes och alltsd anses helt kiénd, och
den storsignal vars spekitralitdthet hdrledningen av siyrsignalen
bygger v, vilken vi valt att vara friktionen, skall genereras pi
datamaskineu. TDen samplade oSverféringsfunktionen frédn vitt brus

[ eller i samplsd form normalférdelade slumptal ) till stdrsignal

" . y " o . =1

med onskat effektspekitrum &r for bada signalernas Mz
. o . .. . ; .

med olika M och L, forstis. 1=z L

For intjockleken h, dnskas B(h, (1)) =% XKa = 5954&ﬁo“4 , med

1

i

. 4 \mb 2 2

2,5 och ¥ = 4,25-10 7, D4 fas: ~ 2
B(z °(t)) =

L=e "% 0o 1/20 (1-1)°

il

it

2
= /‘523“‘10 °

o

¥Med insatta virden erhidlles

I'or storsignalen dr & = 0,2 och {dr denna signal erhidlles da

T = 1,27-10°

Fdr att erhdlla dnskad intjocklek h

] och onskad stdrsignal behdvs
tvd slumntal, fér h1 ett som tillhér

(0, 11.,1) och fér storsignalen ett som tillhdr N(0, 11.%) vilks sedah

allted i varje samplingsdgonblick

kdres genom ovanstiende filter med o1 de badda signalerna akiuells
virden va konsitanterna.
D8 nu g'(t} anvandes 1 stédllet {xr som i hiHrledningen av stvrsigna-

Len e(t), vilken tilhdsr N{O,1),

B(n, (%)) = uBle (1)) ( 14




Porbatiringen 1 spridning som erhilles genom styrningen, dvs.
Is “A g i

fsrhdllandet E(hog(t))/E(fwz(i))g lika meds (1mLZ

Fér ndgra olika a-vdarden har detta forhdllande utriknats i

nedanstaende tabell:

a ﬁmLZ
0,1 9,95 0,01 0,10
0,2 9,87 0,02 ' 0,20
0,4 9,00 0,04 0,36
0,6 8,05 0,06 0,48
0,8 7,32 0,08 : 0,59
1,0 6,67 0,09 0,60
2,0 4,48 0,18 0,80
2,5 4,05 0,22 0,89
5.0 3,68 0,26 0,96
4,0 3,04 0,33 1,00

Programmet, vilket medfdljer som bilaga, kdrdes pnd GE 625
deles med endast h1 som insignal, dvs utan storsiegnal, och dels
med bade h, och storsignalen som insignasler.

Vid den {fdrst angivna kdrningen erhdlls en spridning i uttjocklek-
en som var mindre &n 1/108 av spridningen i intjockleken. D& in-
tjockleken }L3 miates och Ar helt kidnd, skall dese inverkan pd snrid -
ningen i uttjockleken h, teoretiskt helt slas ned, I oraktiken kan
nog den erhallna minskngngeﬂ i gpridning anses fullt tillfredsstil-
lande.

Vid bida kdrningarna utskrevs vidrden pad in- och utsignaler vid
200 succegiva sanplingstidpunkter. Ur den andra kdrningens 200
signalvirdesgruoper utvaldes 25 succesiva grupver ur vilks utridk-

nades stdrsignalens spridning och spridningen i h Den forra er-

) 2°
holls til11 5916401O”q7 vilket Ju dr i1 eanska bra dverensstimmelse
med det vidntade vardet 5954010m46 Spriduingen i h2 erhdlls till

79868~1Om69 vilket Hr = 09024905?34910“49 Om man bortser frén den

"forvatitring” som erhélles genom att stdrsignalen i nrocessen minskas

med den 1 detta fallet till friktionen relaterade konstanten 0,17 ,




5]

. . . . . i o
vilken minskar spridningen i h, med en faktor 0,17 = €,0289, =4

2
kvarstir en faktisk minskning 1 spridningen med en konstant vars
storlek &r 0,86, Om detta varde jdmfores med det f8r a = 2,5 ur

L

tabellen ovan hiémtade, teoretiskt framrikanade vardet pd forbattring-

. , D, i, L
en,; dvs forhidllandet E(h2 (t))/h(fm (t)), namligen 0,89 s& finner

man en god dverenssidmmelse.

Som slutsats finner vi alltsd att spridningen i ingdende tjocklek-
en h1 genom styrningen via reglersystemet ndstan helt kan kompender-
as sé att den ej inverkar pd& utgiende pléttjockleken hzo ( Detta

under forutsdtining att signalen h, &r bandbegridnsad och att den

1

samplas med mer &n dubbla hogste frekvensen som fdrefinnes i h1¢

Se samplingsteorenet. )

Férbvatvtringen som fds genom att reglera, janfort med att ej reg-

gr ju e] speciellt stor.

lera, vad betriffar forhallandet /7

Mu Hr ju denna forbattring erhdllen med ett antagande av att a {or

friktionens del { eller for hirdhetens del ) &r = 2,5, Som ses ur
tabellen ovan fids en betydligt stdrre forbittring om det antages att

a i stdllet Ar ex. vis 0,2, vilket vi ju kan hoppag framtids mit=-
ningar kanske ger vid handen. Om sd skulle vara fellet fir det ungder-
siskas huruvida detta nya a-viarde med{or att zngB(zm1) har alla sina
nollstdllen innanfdr enhetscirkeln.

Bttt sdtt att forbattra reglersystemet Br att minska det avsténd

som finnes mellan valsarna och mitapparaturen {or h vilket avstind

??
vi har antagit vara 1,5 m.




1)

1)
2)
3)
4)

Lifteraturforteckning.

G. F. Bryant, B.Sc., Graduate, and M. H. Butterfield, M.A.:
"Simulator assessment of tandem colde-rolling-mill automatic gauge-

control systems”.
william L. Roberts : "A simplified cold rolling model”.

K. J. Astrom : "Reglerteknik, stekastiska system”.

Bilagor.

Tabulerade virden Over integralformer.
Algolorogram for optimering av TE’K? och KB«
Program i PAL-kod och ASS=kod f&r styrstrategin pd CON-PAC 4040.

Algolprogram fdr process och styrstrategi pd GE-625.
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01 08-27-67

TREGINY

"COMMENT

' RpEGINY

"BEGINY
"END?

ZEROTEST
fREGINS

SEND Y
INTT

TBEGIN?

TENDY
"BEGINGY
TREGINY

TEND S
TEND ¢

f%ﬁ@jﬁ

PAGE 1

600 ALGOL COMPILER, PASS 1

FINTEGER?Y F,N,M;

DQEALﬁ Tl@??,TS»KE,A,Al,Bi,K17A3»B3903»ﬁ3,53;
ngGE»HEpK3»A4’Q49D49G4vH4sI49J49K49
L4yM4934ﬂR4»AS:BgsCBuD5rE5;F5;G5g
HS;QéDCépDéﬁEéftéﬁpiDEHQPX?Y!ZPB;

PEXTENDED REALY TARRAY' S¢0:4)5UsV.KO(L14)¢
' PROCEDURET ROOTPOLY (N, A,F,U,V, KO, pIV);

PVALUB® N, FS

TINTEGERY N, F g

PARRAY! Asls VKO3

vaRELY nlvy

PROGRAMMET LHSER POLYNOM AV N=TE GRADEN MED NEWTONS
OCH BALRSTOWS ITERETIVA METOD ENLIGT ALGORITHM‘3O I
COMMUNICATIONS OF THE ACM NR12 1960, MODIFIERAT OCH
BYERFURT TILL GE-ALGOL 25.8-65 WS

VINTEGER 1,J, NK;

'REALY T,K,REV,M

YEXTENDED REAL' P,Q,5,PS.0S,PT,QT,R

TEXTENDED REALY PARRAY' H,B,C,D,E,RK,IK(=23N)3
12ROCEDYRE! MULCOX(A,B,C,D,E,F)3

*VALUE® A,B,C,D,E3

PINTEGERY B

PEXTENDED REALY

s TFIEYEQI1LITHEN?

MULCOX 3

AsBsCsD1

Fiz A#C-Ra#D'ELSE?

TFORY Jie0 'STEPY 1
Timty RKigllsnfs

CIFY HENY 'EQY 0 TTHEN!
UeNye=gr ViNyi=0; NiaN=g1;
PIFY N fEQY 0 'THEN?! 'GOTO?
tGOTOY ZEROTEST:

PUNTIL® N
NKaN;

KONTROLL 3

PIFC N 2R 0 ' THEN?
Pg:=Q3:=aT150T:=820 3

1GOTO! KONTROLL 3
Miz0

REY :=
YIFY N 'z

ts=H(1)/
TRATOY LINEAR;

5K iz 10%sF 3
g' 1 "THEN'
HEOD

1 .

11=aeNTIERN/2)
PIFY /2 fpRe ]
J iz 0 o3
bge  o1F
vIFs ) E
Riz=1i
1GOTO"
"GOTO"

YTHEN?

vEQy 1 oTHENe Jezdaqg 'gLSEr 1g0T0e Lo

PTHEN?®

roHOD
200 N

ITERATES
L1

[
£




21584 01 08=22-67 600 ALGOL COMPILER, PASS 1

53 Lo: 50”0 J:=0 'STEP' 1 'UNTILY N 'DO!

54 PTFY HCJ) INQT 0 CTHEN!

55 TREGINY S1=8+LNCABS(H(J)Y 1)

586 M os=m Mad 3

57 TEND

58 Sr=zex2(S5/M)

59 iEpRt J = 0 f8TEPY 1 TUNTILY N DO H{J) = H(J)/S 3
60 PTF e A3g ¢HE1)Y/H(0Y) 1S ABS (H(N=1)/H(N)) *THEN
61 REVERSE: |

62 TBEGINY Tiz=-T3 MISENTIER((N=1)/2)3

63 "FORY Jiz0 'STEPY 1 YUNTIL' M DO

64 "BERIN Se=r(dys HiJYe=H(N=Jys H(N=J)3=8;

65 "EADY 3

66 "ENDY REVERSE}

57

68 s1Fe A5 eNBe g ¢ THEN?

69 "REGINY $5PSs Q:=Q%;

70 16OTOY 1TERATE;

71 "END g

72 11Fe H(N=2) tEQr 0 1 THENY

73 "THEGINY Qi:=q43 PiB=pl

74 TEND VEL,SEY

75 TBEGIN® DisH{NY/H(N=2)1

76 Poz(H(N=1)=QuH(N-3)) /H(N=2);

77 "END 'S

78 PIFY N "0t 2 'THEN' 'GOTO" QUADRATIC 3

79 t=03

80 ITERATE: ¢FORv lszg oSTEP® 1 *UNTILe 30 +pO¢

81 "BEGINTY '"FORY Ji=0 'STEP' 1 'UNTIL' N ‘DO

82 "BEGINY ReJYisdt )=PeB(J=1)=0%B(,J=2);

83 CeJy a3 y=P*C{J=1)=Q#%C(J~2);

84 TEND g

85 : 1TFe 4iN=1) TEQY 0 'THEN' 'GOTO' BNTEST i
86 PIFY 3(Mel) tEQY 0 'THEN' *'GOTOY BNTEST
87 "TFe ABS(H(N=1)/B(N=1)) *LS* K *THEN® 'GOTO' NEWTON:
88 B(Nys=H(Y)=-0sB(N=2)1

89 BNTEST:S it 3{y) YEQ' 0 'THEN' 'GOTO' QUADRATIC
90 PTF1 K 'LST ABS(H(NI/B(N)) YTHEN® '60TO* QUADRATIC 3
91 NEWTON: TFOR® Ji=0 *STEP' 4 YUNTIL® N DO

92 "BEGIN® NeJyezat ) «RuD{J~1)3

93 Fi{Ji:sdt Ji+RuE(S=1)3

94 YEND :

95 PIFY D(NY 'EQY 0 'THEN® 'GOTO' LINEAR 3

96 VIFY K 1LSY ABSCHIN)Y/D(NY ) *THEN' *GOTO' LINEAR;
97 C(Nel)ta=P#CtN=2)=Q#C(N=-3);

98 Sraf(N=2)%#2=0(N=1)#C(N=3);

99 PIFe 5 'E0Qr 0 THEN!

100 TREGIN® PrePpe-2) 0 1=2Q#(0+1);

101 TEND "E|SE"
102 "BEGINI Prap+(3¢N=1)#C(N=2)-B(N)#C(N=3))/S}

103 1120+ (=3¢N=11#C(N=1)+R(N)*C(N=2)1) /83

104 PEND g
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105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
1726
127
128
129
130
134
132
133
134
135
136
137
138
139
140
1471
142
143
144
149
1464
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

08~22-67

TEND?

LINEAR:

QUADRATIC:

TBEGINY
TEND e g

"HEGINT
CEND Y

"HEGINT

'END Y

KONTROLL ¢

TBEGING

THEGINT
CH

600 ALGOL

PIFY E(N=Ll) TEQY O
AS:=0T;

ITERATES

PT:

'STEP: 1
120 0 THEN®
1070 (TERATE 3
PIFT T 'S 0 'THEN'
piap/Q Dowl/as

M otz A-(2/2)%42 3

7 1Fe g 'L81 M s THEN:
DNy iUl N=11s=-P/23
S iz BIRTIMY

VipN 283 VIiN-1)i=~=
'ELSEY
QrmgORTI(R/2)#x2=-0)
PUFY R PGt 0 VTHENS
TELSEY UtNYi=-R/2=8}
UtN=1) = Q/UCN) 3
VinyzaViN=1):1=203

Ty
o)
2

Mispn~?

s OR Jean
H(J5°w3€J3s
GOTOY INITS

1STEPY 1

TOOMMENTS
tFaRY (el YSTEPY 1
KO(1)y:=sD(0)s=P:i=8S1=0
ceoye=ls Cl1yesUChyg
TRy Jis PSTERP! 1
AULCOXC ),

Jeiye=E(las

MULCOX(C(J)

(1Y BECD

sEND

‘BeaIN®

TEND S

J‘;-;;NK;

1EORs My=g 1STEPY 1
PrEp(M)ugt))vpi

Siz=A (MY ) +53

J Je1 3
RK(T):EPS TK(I):=8
KO(T):ﬁng?fg*P+§%%

1
0 3 N i:
L

COMPILER

tTHEN?Y R 1s
'ELSEY Ri=R=D(N)/E(N=

133

=P; QTizQ3
0 *THEN®
PTHEN®

Ki=K/101
TEOTOY

R s

3

§
N~
N
KON

/R
[

TUNTI
'GOTOY

U(N)t= -P/

sUNTIL e N ¢

TUNTILY NK
D(13s
PUNTIL?Y NK=-
DCJy, UCT)

DCJY, UCT)

UNT e Nk

?

R

H

=V Iy

» PASS 1

R-1

NIivsi

1 3

Do’

TROLL 3

2+8

nos

KONTROLLRAKNING AV ROOTPOLYS

N0
1 'Do¢t
» VT,

s V1),

o0

HeJ)

FRAMRAKNADE RBTTER:

1,

2

PAGE 3

ELIV)E
ECIY)s
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157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
1872
183
184
185
184
187
188
189
1910
191
192
193
194
195
194
197
198
109
200
201
202
203
204
205
206
207
208

NR=22-67

FEND Y
YEND

PBEGING

PAGH 4
600 ALGOL COMPILER, PASS 1

KONTROLL Y
ROOTPOLY
T1:20.125 5 T2:=20.08 3 Kir= 1
Pr1e3,1415927; 30.073 Alize
Bim.,1648
Nimd 3 53310 H
'ror' T3sF 0.1,11,200, 1°§TEP°?O’UNTIL’QG Do’
TFORY K24=0, Oﬂl 0,0005,0,0001,0,00005,0,00001,0°'D0?
BirghAi*K2]
AZsaT3uT2uT1
R3e=T3#{T1+T2)+T18T2 3
CRLaT3+TL+T2 3
NZ:eT3#T{#B1+B3 i
Erreliu8uT2
Fre=B1elT1+T3)+C3 3
G3i=Ki%l;
H3:=B1+1 %
Ad12D3sAsa2+AaA3n{B3un2=2a034A3) -
Asr22A32ePe{AZ#A+D3Y 3
Rad:mAuAZudASnA+DE)#(C3u%2-23R3)~
AZwu? 3
NasepAfelAZepA+DE) »AuAZsn2 }
G4:zA%%P §
M1 spAsuRuABs{B3##2=-2803%A3) +A%432D3 I
1d:sA 3§
RA:=AxAZ#DE#(AI=A+D3)
JArz2uh3uAns2xDSn(ASHALDI ) =20
AGueAnuPal{ AZwA+DI)un2
Kdime28ApAdes? ;
L4sz2uAnAds(AZ#A+D3 ) =duAss28ABanD }
MAd:elehaalu8A3u{A3%A+D3) =28 A58 38A3842 3
P AradeAZeD3aAZwA+D3Y
ABtabE3ee2ulG34G4+E3nG3 402414
R5:=G3n#2uAd+ (ES##2#H3+2#E3#F3aG3)#G4
+E3uB8uH4+ (G3nu2uF3+24F3#63uH3 %14
C51uP#E3uH3sA4+G3%BA+E3xDA+(22ESx
Faab3+ 7 3nuPe033) 2G4+ (F34G3+F34H3 )
He+ (E3sHBne2+2aF 52#034H3) 214 3
DEiaH3n42# A4+ HE#BA+F34D4+F30424H3 »
GA+F3#=8sH4+F3uH3#a28]4+R4 3
ES:aGlualnKd+El340Q3442% 4+E3 242803 #M4 )
FRiaGRax2n Ja+3#008#% 420 HE#KA+ (F3nll%e2
+P#EZeG3eHEY L4+ (E3#u24H3+2 %
E3#F3#G3)#M4+E32G34#04 3
G5 =2853uHlnJd4+3 203 uH3nnw2wK4+ (2n
FRan3edB+E3eH342#2) 2| 4 (29E3%F 3%
H3+03 #7352 M4+ (EZ#H3+F3563)%#04 3
HEtaH3ese2s Jd+HIw#3aK4+F 33wl 4+
FRau2uHd8aM4+F3aH3I®04 3
BoizA5uF5=RB5+E5 3
Coim?nl{A540G5~-C52E5)
NE6:=3#A5sHB+RB#6h=C5%F5-3#E5405

¥




beg  *eql /10000
140000100 140000100 org /100
gen 15

000100 26200000 26200000 noe
000101 26200000 262@@@@@ O
000102 26200000 26200000 0
000103 26200000 “6 200000 0
000104 26200000 26200000 0
000105 26200000 = 00 0]
2 O
0

000106 26200000 26200000
000107 26200000 26200000

000110 26200000 26200000 0
000111 26200000 262000C 0
000112 26200000 26200000 0
00011% 26200000 26200000 0
000114 26200000 26200000 0
000115 26200000 26200000 o

000116 26200000 26200000 ) O

000117 14010000 14010000 bru beg
140010000 140010000 org /10000

010000 25030000 25030000 iadl program interrupt
010001 25072100 25072100 jne ais

@”G@G‘ 14010114 14040112 bru fell

010003 @@@i@,;“ 00040134 lda sewh sean command

ulUGJ% 25042100 25042100 out ais

010005 ”fvém 00 25062100 Jnr ais

010006 14010010 14040002 briy ¥42

010007 l%g”ﬁﬁﬁﬁ 12@???76 bru %=2

Glo010 052100 25052100 i ais inputing hil

010011 GQQ-A b6 05014046
010012 74020027 74020027
010013 32010150 32040135
01001L 25072100 >
010015 1Lholo114 1
010016 00010140 00 ﬁiQi,

whh sean eommand

010017 25042100 250421 aig
010020 ?%@%91@@ 5064 als
010021 14010023 L
010022 14010020 e wm
OlLo023% 25052100 MJ@ZQEQQ ais inguting h?
010024 05014046 05014046 6
010025  Th020027 ”&@”@99? 2%
010026 32010200 32040152 hha
#® inputing
# now starts oh
( # values and ho

010027 07300026 07300026 1zl 22,5
010030 0@;3@@ 0 00340120 hl ldg ha,>
0l003L 1 ; 32340120 sta hb,?
010032 “ow@ﬁﬁﬁp u€u@9w9g dmt 3
Ql@@'ﬂ B010030  BFUOTTTTS bts hl

)1003L 07300002 07300002 ixk 2,3
Ql@@ﬁg 00310200 003401473 lda nhha,? loow he
‘010036 32310201 32340143 sta hhb,5
010037 0600000% 06000003 dmt 3
@1@@%& ﬁ%@l@ﬂﬁﬁ AR07T7TTTH bte hz
010041 O730001% 073000173 Ixk 11,3
010042 00310204 00340142 lda a,>3 loop hO
010043 B2310205 j”fb@i%d sta b,>
010044 Qé@@@@@) 060000073 dmt 7
010045 34010042 BULOTTTTH bts hO

now starts

sorntral =i




010046

010047
010050
0l0051
010052
Qg ()(:}L e
01¢ @gk
010055
010056
010057
010060
010061
010062
010063
010064
010065
{} O’QC{'}

10067
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"BEGIN'

PAGE
600 ALGOL COMPILER, PASS 1

PINTEGERYR, P, 43
YREALY AD, AlpABﬁA3EA4pA5»A6pBl;BOyBZs
83)84;EirC:ﬁfﬂnl’]aDlPLJQ&D5’X¢H40,H415
HBU;ﬁglpﬁépH?yH85K59%0FLl;L2:MOQ
M1,M2,N1,N2,N3,51,52,83,T,T1,Vv1,
VS, ve, g0, KL, K23
PARRAYY E(1:10):F(0:2),G(02L2)
HOC(0:12)H1C0:13),H2¢0:2),
H3(D82) ,J00i13) 3
HA0:=H41 t=qP 00 =K1 aHb 127 12HB =0
YEORY R:i=0 1STEPe 1 sUNTIL 2 10
FIR) =42 (R)2H3(R) =0
YFORY R1=0 'STEP® 4 WUNTIL® 12 'DO¢
G{R)Ys=40(R)Y =03
"FORY Re=1 'STEP' 1 'TUNTIL® 10 'DO*
E(RY =D
"FOR' R:=0 “8STEP® 1 TUNTIL® 13 'DOv
HL(Ry:1=0; .
"FORY Ri=sd 'STEP' 4 YUNTIL' 13 'DQ°
JERY =0
AQ:=2.33A1:-0;A2:1=22,5;
A3:=0.16,A4:20,84;A5:=03A6:=20,173
Xtzp, 7183 K3:=1003
Tizt,053 T1:=20,17
KO:z6,3%108x(~-3)
Kii=0;
K2izb,3%x10%(~3);

X (~T/T4)

BQ:gAﬂﬁkj%(F¢T1*(h3 1303
Bli=AGsK3#(Ti#(1-B3)=T=B3)=B0%R4}
B2:iz=A3%K3#(T1#(1l-B3)-T*B3)%R4;
IHEY VA

Dl “I&V,Ly

DE‘“DL%V@;

D3e=Dowvi;

E{1)e=01-V1:
E{2)i=0o-y2-Visk(1);

E(3) s2=-VI=VisE(L)=VLsE(2);
E(d)yiz=y 4% FE(L)TVE2RE(2)"VI*E(3) )
E(B)ia-ViuE(2)=V2%E(3)-V1xE(4)}
() 12V 3E(3) =VosE(4)=yY1xE(5) ;3
EC7)t=-V3%E(4)=V2%E(B)-VIixE(6)}
E(B)is-V3aE(5) ~VEuE(H)-VIisE(T7) 3
E€O)2==V3xE(6)=V2uE(7)=VIi*E(8);
EQLO) i8=-V33E(7)=V24FE(8)~Vi1#E(9);
FUG)i=-V34E(G)=-Va+E(9)-VI#E(10);

i

m

§

1

17/ /676’ G 4/ ]
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93

95
96
97
g8
99
100
101,
102
103
104
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DIT:

PAGE 2
600 ALGOL COMPILER, PASS 1

==V3sE(9)-VEsrE(LU);
“VQ*L—(LU )}

=303

$=31+BROYECL) S

=R TRICE(L)+BO#E(2)
:”aﬁﬁF(11+81%&(2)+au%E(%),
$ER2#E( 1 +BlRECE)+BO#E(4);
A2#E(5)+RB1L#E(41+B0%E(S);
328E(4)+BLxE(B)+B0%E(4);
B2#E(B1+BL*E(A)+BO#E(T7 )
30#E(0)+BLRE(7)+BO%E(R);
#E(71+B1*E(B)+RE0ak(9)
Bd%“(&)+91“k(9)+b0%k(10)s
BeeE(9)+BL#E(LQ)

GC12) i=spewelin)s

Jori=pos

NISREENFEDNINIERE

JE2Y 202+ DAECL)ADO*E(2) 4

B

i

H
13
L}
13
e

E

!

HH

3

Ul B e DO O PO

&

S
TG~ O
N N I Y

-2 " N0 o#n EB
34 3!1\) s.Z.IL.Ju«.

vga se os = =s ==

J3yi=03+D2 B +D1#E(2)+*DOSE(3)

JE4) =3B (1 )+ D220+ D1 #EC(3)+DOnE (405
JEBY3ENBRE(P )+ D2#E(3)+ DL #E(4) +DORE(B) 5
J(OY =S E (S +D2%E(4)+DL*E (D) +DO%E (B
Je7y =3B (4 +D2xE (B +DL#E(R)+D0O%E(7);
JOBYi2N3#E(BY+D24E (82 + 01 #FEC7)+D0O#E(H) ;
JE9Y =3 #E (0 ) +D2%E(7)+DL#E(R) +DO#E(9) 5
JOL0) 1 2D3#E(7)+D2#E(B)Y+DL*E(9)+NO*E(L11) 3
JOL1) 1 =D32E(R)+D2#E(9)+DL*E(10) ;

JOL2)1=D3#E(9) +D2#E(L0)

JL13) 1 =D3*E(LD) 3

OUTPUTO(6, "/ /7 E-KONSTANTERN\) ;

QUTPUTS (6, "N, E(L) ,E(R2),EC(3),E(4),E(5));
QUTPUTI (G, "N, E(BYE(7)Y,E(8),E(9),E(L0))s
QUTPUTO (A, "/ /" F~KONSTANTERNN) ¢

OUTPUTI(E, "N, F 01 F (L)Y, F(2)):
OUTPUTO(E, "/ /"G~-KONSTANTERNN) 3

QUTPUTZ (6 "N GO GEL) s G(2) s G(3):Q(4)»G(3),G(6));
QUTPUTECG, "N, G(7),G(8),G(9),G(10),G(11)2,G(12)):
QUTPUTOCE, "/ /M T~KONSTANTERNN) ;

QUTPRUT 78, , (0D, 01y - J(2) . Jd(3) . 004),J(5),J0(6));
QUTRUTZ (6, "N 7D 5 (850092 J010), 0110 ,J0012),J013));
Pi=ils

Z8=03
Hé 1 =RNIRM o3 3 (o; 77.7)
H7:zRN§R%(Oal);

= RNARM (G 3 (o, 71.7)
N sRET+K3TL#(CZ=1)3

NZEQKKwILW(l C2)=RE=T#C25
N3t=l+023

LOt=xXne(=Txt0);
LiszXas(-Tx21);
LetzXen{~T%t2);
MO:=(a-LU)#KO:
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10% MLt=(l=l.1) K13

106 M2i=(1~L2)*K2;

107 Hi (O s=MUsHo«L 0%HL (1)

108 H3I(0) i 2N2uHO(Z2)*NLaH0 (L) =C28HI(2)+N3I#H3 (1),

109 HA4Q:sMleH7+ L 1 %H4Ls
11¢ HS50:=M2%HB+,2%H51;
114 H2(0) i 2AdnHl (L) vAB#HAQ+AG2HS0+A3%H3(0)
112 S1:=0;
113 PEORYR:=0¢STEP 1 UNTIL 1 21D0
114 S1:=851+F(R)«HR2(R);
118 S2i=0;
116 TFQRYR:i=0STEP Y1V UNTIL " 43D
147 §2:=82+J(R)»HL(R);
1186 931 =03
119 "FOR'R:=1"STEP L UNTIL12'D0?
120 83=253+G(R)EH0(R)5
121, HO(G) se(=1/G¢0))*(S1,+S2+83);
122 OUTPQTO(@#"//\)»
123 QUTPUT7(6, 7"\, P, HU(U),Hl(l),iZ(O),
124 HI3(0),=40,H50);
145 "FOR' R:iz=2 'STEPY =1 SUNTIL® 1 tDOo
126 H2(R) taH2(R-1);
127 'FOR' R:=2 'STEP' =1 "UNTIL' 1 'DQ°
128 H3(R) i=H3(R~1);
129 TFORY R:=13 'S8TEPY =1 *UNTIL® 1 907
137 HL(R) t=H1(R-1);
131 YFOR® R:=12 'STEPY =14 TUNTIL® 1 "np?
152 HO(R) P 2HO(R-1 )
153 Ha1:1=H40;
134 HS1:=H50;
1345 Pisp+i;
156 YIFY P Ot@ERY 200 *THEN?® *GOTO' NER;
1357 YGOTQY DITs
138 NER: A2izhhi=zR2:-0;
139 YIFY Z CTGRY D 'THEN® 'GOTO® SLUT:
140 Pr=(3
141 Zi=13
142 FGOTO DIT;

1473 SLUT: "END'
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209
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211
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214
215
216
217
218
219
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207
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294
225
226
227
2728
P29
230
231
932
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P37
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2479
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PAGE 5
600 ALGOL COMPILER, PASS 1

Farg2x(B3sH5-D5#FB)

Fe:aC3uH5-D546G5 3
oUTRUTD 4,7/ /T3, K2N\)
QUTPUT2¢4,"(=472D,.3DIN\,T3,K2)
QUTRUTOCAs %/ /"SPRIDNINGSKOEFF . \\Y 3
OUTPUTB(4,"%,A5,B5,C5,N5,E5,F5,65,H5)4
ouTeuTols, "/ /"KOEFF., FER OPT. AV K3\N)}
OUTRUTS¢A, "N, B6,C06,D6,E6,F6);
S(0y:=36; S(1):=C63 S(2):=D6y
St33:=865 S€4)1=F63

ROOTPOLYIN,S, F,U,V,KO0,DIY?3
OUTRUTO (G, 0/ //UROTENS REALDEL, K3 \\)}
QUTRUTACEs > ULy UC2) U(3) UL4));
QUTRUTOCS,%//"ROTENS IMAGINERDELNN)
QUTRPUTA 6,95, v 1),y (2),y(3),yl4))3
TFORY Miz L YSTEPY L1 CYUNTIL® 4 DO

TBEGING EHZis 2#Pl#Ase2u (M) #a38A5+U(M)#222B5+U(M)#C5+D5)/

P
Q: TEND

nDiv:
L YENTHE S
YEND?

(UMY 5234 ES+U (M) an28F5+U (M) 2G5 +H5) }
Kzes giMds

Xi=Dn3;

7raGIe{3eH3

YiaF3n3uE3<(AZHZ) /D3

PIFEY O XYLATD YTHEN' PGOTOY P3

viFe v 9ol sTHEN® GOTO! P

PTF Y Z0L0%0 *THEN® tGOTOY Pj;
QUTPUTD ¢,/ /7"SPRIDNINGEN EH2 1EQe \\)3
QUTPUTL A, TN, EH2) 3

1aOTOY Q3

QUTPUTD (6,"/"SYSTEMET E.J STABILTN\\);

GOTOY Ly
QUTRUTO(S, ¥ //9DIVERGENS 1 ROOTPOLY M\




