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I

INLEDNING

Idetta examensarbete diskuteras en metod som kan anvindas dé en
process beskrives med en olinedr differentialekvation med kind
struktur men med ettt antal Qkﬁnda koefficienter. Dessa kan t.ex.
vars r@&ktionshastighetér i en metallurgisk process. En metod

67 bestimning av dessa okinda kosfficienter beskrives. Proce-
duren har testats pad artificiellt genererade data,

Forst studeras metoden i det enklare fallet med endast en olineér
ekvation, varefter den dven begagnas i1 det allménna fallet, ALGOLs
program for de bdda fallen konstrueras Hdven. Idet allménna fallet
dr programmet uppdelat i en generell del och en del specifik for
det system vi studerar. Den senare delen méste omprogrammeras for

varje nytt fall,




I1

PROBLEMSTALLNING

Betrakta ett system som beskrives av diffrentialekvationerna

d.
E% = f(x,u,a)

y =g(x,u,a)
Hir &r
X tillsténdsvariabeln
u insignalen
y utsignalen
Det forutsittes att funktiomerna f(x,u,a) och g(x,u,a) &r
kinda i x, u och a men parametern a &r okiénd.Avsikten &r att
bestimma denna okiénda parameter.Vi forfar pd féljande sétt.
En godtycklig insignal u(t) viljes och didrefter observeras
utsignalen y(t).Por enkelhets skull arbetar vi med det disk-
reta systemet i stillet for det tidskontinuerliga.D.v.s.
x(t+7) =g(x(t),u(t),a)
Dir T=1, t=1,2, 3000
T det foljande antages att x(t) kan mitas direkt.Midtvirdet

kallas y(t).




I1T.1

LOSNING, ENKLARE FALLET

Betrakta forst det skaldra fallet. Ett sitt att bestimma den
okinda parametern a ir att anvinda minstakvadratmetoden (ref.1).
Vi infér forlustfunktionen
o

Ve (3(8)x(8))
payr y(¢) dr métn{;g;n av x vid tidpunkten %.

(81 )=g({x(%),u(%),a) t=0,1,2...
Aven x(0) #r alltsd en parameter,
Vi skall bestiéimma parametern a pd ett sidant sttt att for-
lustfunktionen blir s& liten som méjligt.

V= V(a,x(0))

For losning av minimeringsproblemet beriknas derivatan av A
med asvseende pd a.Direfter viljes a s& att derivatan blir
noll.

dv
da =0
16ses med Newton-Raphsons metodik(ref.1).

Det x som léser f(x) =0 kan erh8llas iterativi ur

f{x )

el =Fp = P xa) n=0,1;2c00
on startvirdet Xq valts s att konvergens erhilles (ref.B)o
Vi betraktar dter

x(t+1) = g(x(t),u(t),a) t =0,1,2¢00
Som forlustfunktion viljes

V= £5(9(8) -x(+))?
Vi antar stt x(0) #r kind d.ve.s. V = V(a)

Minimering enligt f6ljande




LA (y(t) -x(+))4E(t)

Co A 9
av i d x(% dx(t) . dx(t
e A O O R

Hir &r

sxlbr) | (5 (4),u(s),0)2X8) 4 —ﬁ(x(t),u(t).a)

da

Qféigil) gfg“(x(t),u(ﬁ),a) (“"L'))Z

S (x(t),u(t),a)° _g.t.) +

da dx dad
$E(x(6) u(), )ELE) 4 LB (2(4),u(),0)EE) 4 £E (x(),u(t),0)

Det vigar sig att forsta termen i ekv. I Hr j8mforelsevis liten
och vi {drsummayr dirfér i fortsittningen denna.

Vid kdrning av problem pd datamaskin #r det liEmpligt att i sd
hég grad som m8jligt anvinda rekursiva formler,.Pi det sittet
begrinsar man det antal celler som behévé £6r lagring av data.

Inféres rekursiva formler erhilles

V(6r1) = 35 (3(8)-x(8)% = V() + B(y(ed1) x(ts1))?

avits1) | a¥(t) _ (5(441) -x(#+1)) gzigél)

da da

*3 2
a‘vgt¢1) a g(t) cdx(t+1)\E
= Y % ()

Hed W=Ris metod lises v = 0, DA erhdlles

da
_ ) ', av
%41 = % ~ da da, k= 0,1,200..

DEr aq dr ldmpligt vald f8r att konvergens skall erhdllas,




I11.z2

EXEMPEL, GEEERERING AV DATA
Den ovan skissersde lOsningsmetodiken skall studeras i ett
enkelt fall,

Problem:

dx _ 3

ag = “ex

Hir dr x tillsténdsvariabeln
a okind parameter

En differensekvation kan erh8llas genom direkt 10sning

av ovanstdende ekvation enligt foljande.

B> S

¥3

1
() (s T T

x(447) *(%g%mt))%

Vilj a = 1
P = 1
x(0) = 1

Da fis




1

x(0)

x(1) = 0,5774
x(2) = 0,4472
x(3) = 0,3780
x(4) = 0,3333
x(5) = 0,3015
x(6) = 0,2773
x(7) = 0,2582

x(8) = 0,2425
x(9) = 0,2294

x(10)= 0,2182

Vi antar nu att a &r okind. Istédllet har vi tillgdng till
ovanstidende data som mitvArden y och vill hirur bestimma
vidrdet pd a. Gissa ett a t.e%X. a = 0,5

Begynnelsevirdet x(0) = 1 anses kint.

Anvéndes

z(t+T) = g(x(t),a) ‘(%%§ﬁ§9(5))% erhilles

w1,
ax =(Troart(1)) /2

= ._':.J_{.?.)_(.g.) 3/2
da ~(T#2ax°(%))
Med andvindning av de rekursiva formler som utvecklats i
III.1 fAs vid rikning pd bordemaskin f6ljande, For
enkelhets skull har endast hilften av y-virdens

anvints.




TABELL

N

dg dg 4x 4av d
y x dx da da v da da

1 i 0,3535 -0,3535 0O 0 0 0

0,5774 0,7071 0,5444 =0,1925 =0,3535 0,0084 =0,0458 0, 1250
0,1472 0,5774 0,6494 =0,1250 =0,3850  0,0169 =0,0959  0,2732
0,3780 0,5000 0,7156 =-0,0895 -0,3750  0,0243 -0,1417  0,4138
0,3333 0,4472 0,7607 -0,0604 -0,%779  0,0308 =0,1847  0,5566
0,3015 0,4082 0,79%38 <0,0540 «0,3476  0,0365 -0,2218  0,6776
1 1 0,2313  =0,2313 0 0 0 0

0,57T4 C,61%8 0,4836 <0,1118 <0,2313 0,0007 -0,0084 0,0535
0,4472 0,4818 0,6142 =0,0687 =0,2237  0,001% -0,0161 0, 1035
0,378C 0,4096 0,6925 =0G,0476 =0,2061 0,0018 =0,0226  0,1460
0,333% 0,3624 0,7442 -0,0354 -0,1903  0,0022 <0,0281 0,1822
0,3015 0,3285 0,7816 <0,0277 =0,1771 0,0026 =0,0329  0,2136
1 1 0,2397 <0,2397 0O 0 0 0

0,5774 0,5810 0,4665 -0,0918 -0,2397 6°107° -0, 0009 0,0575
0,4472 0,4506 0,6048 =0,0553 -0,203%6 12°107° =0,0016  0,0990
0,3780 0,3811 0,6865 =-0,0380 -0,1784  17°10°° =0,0022  0,1308
0,3333 0,3362 0,7405 =0,0281 =0,1605  21°10° =0,0027  0,1566
0,3015 3;%232 0,7786 <=0,0219 <0,14T0  23°10°° =0,0030  0,1782




0,5 erh6lls

Med startvirdet a
'a} = 0,877
a, = 0,9810
ag = 0,99784

Det Zr sdlunds god konvergens mot det av oss kinda virdet
a = 1, Metoden fungerade och vi skall nu dven formulerz ett

ALGOL=program f{&r berdkuingarna.




I11.3%

PROGRAMMERING

" Ett program fér ldsning av det tidigare behandlade problemet
skall skrivas i ALGOL foér kSrning pd Siffermaskinen i Lund,
SMIL. Stansning av programmet sker pd Attakanalsremsa enligt
konventionerna i SMIL=ALGOL (ref.2).Indata stansas pd fem=
kanslsremsa. Utskrift erhdlles normalt pd radskrivare men
i ndgot fall begires utskrift pd femkanasls hidlremsa.
Program 1:
I borjan av programmet deklareras fyra funktionsprocedurer.
De &r med beteckningar enligt det foregdende

g = g(x,a)

d

ex = $(x,0)
d- i

ga = ﬁ(xva)

samt Hewton som innehdller barikningen av nytt a-virde
enligt N<KH:a metod,
De deklarerade variablerna &r

a ok#nd parameter

x tillstdndsvariabel

dx

G

dx

%

<

v férlustfunktionen

aw ay
da
2

dav 4x
da

hyr hjdlpvasriabler

t,p riknare




Efter inlidsning av 10 vdrden y(t),t =1,2... 10. beriknade
tidigare (111.2) pabbrjas en loop svarande mot en iteration
i a. Loopen genomldpes 10 génger. Hirvid sker en berdikning
analog med den tidigare beskrivna handrikningen.Fér varje
loop skrivs det ut virden pd férlustfunktionen V, forsta

och andraderivatan av denna sant a.

INDATS
0,5774
0,4472
0,3780

0,3333







EN

DIMENSION V
D.0B74872941
0.0040769609
0.0000447709
g.000Q000122
0.0000000046
$.0000000046
G.0000000046
0,0000000046
0.0000000046
g.0000000046

v

Dy
-0
-0
-0
-0
i
-0

~0.

{
= [}
~{

HDVA
3553462204
(519707519
LO0045732581
0000555907
L000000008se
L0000000001
0ooooGooot
0000000003
0000000001
L0p00000001

1.1020962614
1.5313150263
0.2136094719
0.2026675874
0.2025261886
1,2025261668
0,2025261668
0.2025261659
0.2025261668
0.2025261668

0.8224275708
0.9792896141
0.9997627609
1.0000370554
1.0000370973
1.0000370983
1.0000370992
1.0000370973
1.0000370983
1.0000370992



Rasultat:

iterstion

b

©

10

O § 0/’79‘“(7l
0,99976

1, 0000%71

"

q

Vi erh8ller smabb konvergens med god nozgrannhet.

Exakts virden kan inte vintas bl.a. d8rfér att vi

inte har indate wed stdrre nogzgrannhet.




ITII. 4

UPPSKATTNING AV NOGGRANNHETEN

Om vArt system vore linedrt, och om mitfelen y=% vore obaroende
stokastiska varisbler kunde noggrannheten i de gjorda koeff,=

vppskatiningarna skattas pi samma s8tt som i regressionsanalysen,

Vi fér di
2. =1
3 { = £ s it = d&i aj )fé;*{t

A - %ﬁi@)

DEr N dr antalet mitningar,

I detta fall &r systemet olinedrt men det har visats av Box abtt
ovanstédende uttryck i alla fall ger en uppskattning av parameters
noggrannheten,

For vart problem erh8lles ¢ = 5°‘IOm5




IV,1

LOSNING, ALLMANNA FALLET

Betrakta nu problemet mera allmint. LAt x och a vara vektorer.

ddxt' I".(][“(t).o@jt (t)9u‘(b)9a’1e°°8" ) 1‘ 1929,7)00’9

vy = gi(x1(t),.,mxp(t),u(t),a1eooav)

Vi studerar i stdllet det diskreta fallet

Xl(t+1) = gi(x1(t)eaexp(t)9u(ﬁ)ga1osa&w) t aq‘igzee@ee

Med vektorer

x(t+1) = glx(t),u(t),a)

Infor forlustfunktionen

&k

) - ()P e h (y - 0% - ®)

Fér att berikna forlustfunktionen och deas derivator férfares pé

V(t41) = 42

ett sdtt analogt med det 1 III.1. Vi anger fdrst rekursiv formel
£8r V(%)
V(t+1) = 2(y(t+1) « x(6+1)) T (y(841) = x(4+1)) + V(%)

, wuayT
ag;?+1) i dgét) _ d§;t+1) (5(441) =x(t+1))

J J h]

dZV§t+1) R dzv(t) N dx(tm)Te ax(t+1)

da da, % da da, da, dsa,
v v 3 v

]
4V
Med davdaj menas den matris som innsehédller andraderivatorna av
forlustfunktionen V (£6lj. sid.). For detta behbver vi

Blbrl) LD gp(e) ax (8) |, aa(s)

da.,
J




leen i detta allmidnnare fall #dr Newton-Raphsons ldsningse-
netod anvindbar (ref. 3).

Lésningen till ettt system av typen

it

fi(x1,x2..... Xr) = {) j 192,3909»

ges av

s ¥ - o = ( e
X4 x, J f(xn) n 0,1,2.%

om startvirdet x. valts s& att konvergens erhilles,

0
Ovan #v x = (XT’KZ"""'XT) och J &r av formen
-}
. 4af df af.
; T gﬁ? 3”1;
?' X1 VX2 22 6 0@ 9 O Kr‘{
| !
/ o
f .,‘1,{2
%’ dXJl ¢ o0 o0o0
J= :
| o
Pe
};
i
1 _C}_i__r __..rd‘f ¢
Y6 X
%dx1 d r |
aw o,
For de T
ay
e
- da
B = P - B 4
. =1
2.
ca%y a%y avo
H da% da,da coae da_da, -
] 2 1 vt
;e |
Pe :
& [3 Z
e §
B = H ;
4y 2.
%g d?;z',qdﬁl 50008 d !
x ! v ﬂ') ;

Hir har férutsetts att x(0) &r kind.Annars f8r dven x{0)

zr 3 I4
behandlas som okénda parametern a =z, aqﬁ,...avﬁ.

3




IVOZ

PROGRAMMERING

Vi 6vergdr till att formulera ett ALGOL-program som ldser
det allminna problemet. Utformningen av programmet f{3dljer
teorin som behandlats i IV.1 (jmf. dven III),

Programmet &r uppbygegt sd att dess fdrsta och sista del
ir gspeciell for det exempel som just studeras; Denrmallan»
liggande delen &Ar diremot allmén fir problem av typen i
friga.Denna allminna del inleds av en serie procedurer
nimligen Norm och INVPD samt NEWTON och FORLUST. Diirefter
kommer den Aterstiende del som kunnats hdllas helt gene-
rell, Programmets =2llminna del bhetraktas first.

Program 2:

INVPD och Form

Av fBreglende sida framgdr att vi behdver en procedur
som\inverterar e matris. Matrisen ifrdga &r positivi
def;nit vilket £ttt oss att vElja en speciell rutin fér
inverteringen (ref.5). Rutinen fSrutsiiter positivt defe-
nit, symetrisk matris.

Procedurens formella parametrar 8r

1§ matrisens ordning
= | matrisen

FATL lige

BRD "

I proceduren finns en test av mabtrisen si att denna verk-

ligen &r positivt defenit. Om 83 inte dr fallet skrives




dette ut och programmet fortsidtter vid END.
For att inte ett fdr litet pivotelement skall anvindas jim-
fores detta med den minste av maxnormerna f8r matrisen och
matrisens fransponat. Berikning av normen sker i proceduren
Norm. Om pivotelementet Ar fOr litet uppstks liget FATL.
HEWTON
Procedurens formella vparametrar dr
F vektorn fi(x1,x,... x )
FX matrisen J
c vektorn (:{,.i,xg..e x)
m matrisens ordning
Proceduren utfér berikningar enligt W-R:s metod IV.1. D.v.s.
ddr ingdr endast en matrismultiplikation samt en subtraktion.
FORLUST
Formella parametrar
T tidsvirde

X matris, derivatan av x efter a

F matris, derivatan av g efter a
R matris, derivatan av g efter x
v ferlustfunkitionen

B¥  wektor, forstadevivatan av V efter a

OV matris, andraderivatan av V efter a

Y matris, mitvirden av vektorn ¥ i oliks tidpunkter
X vektorn x

pi komponenter i x

nZ componenter 1 a




I denna procedur berdknas derivatan av x efter a samt for-
lustfunktionen V med f6rsta och andraderivata., Se kommen-
tarer i programmet. Berikningen sker med anvindande av de
rekursiva formlerna i IV.1.

Den sista delen av det allminnas vprogrammet utgdrs av inliz-

ning av begynnelsevirden frdn remsa i ordning

h

u(O)

a =(a1,a2.°, )

x z(xi,xz., } £8r t= O

bX matris

Sedan inldses mitvirden enligt

o ‘yg 9 yg’ see t =1
w i 1 t = O
0‘ S“v.‘

Efter ldge nytt pibdrjas loopen som sker fdr varje itera-
tion, d.v.s. en gdng 6 varje s-virde.

P57 testerna av programmet hidnvisas ©ill appendix.




Retrakta ekvationen

. . 3 2 "
% Y ] a.x = b,u + b, a s By okédndsa
¥ b ayX 4+ agX + agx b?“ ol Byy80s 5,b1,b2
Infor
X, = X
1
X, = 3
5 X
x
T T
ix a,x a 3 + b,u+ b ug
(X T By FoT 8pXy = Ag¥y 1 2

Detts approximeras med

ix1(t+h) =(x? + hxg) ‘

2

Z

L%, (54h) =~ 5 =8,

, 3 2
+ B(-ax, -a,x, ~2,¥7 , byu+ bou )
M8 vi har mitvirden Vqa¥p 8V X ¥, vill vi bestimma vektornm
L.

a = (a1,ag,ag,b?,b2)
u  ingignal

h viljes hidr 0,1
Med tidigare beteckningar

o 13 1
gy = hyz + X,

| % 2
L€y = (“a@xz -8,%, eaﬁxi + b+ bou oo+ x,
Sgy oy a8, .y
d11 dx?
Q‘.g“‘ - - =B 2 ,,@ﬁr) = w0
1 2
981 .o 1= 1,2,3,4,5
J; vjli
Lk ?%§23-xﬁh oo x 7 a%g?m he Eoahn
! B T2 ! e Ve




8y sttt 15sa problemet fordras kinda mitvirden y(t). Hur
det Satadkommes beskrives senare. Vi antar y(t) kinda.
Forsta delen av ALGOL-programmet ir avpassat {6r virt
problem,Det har varit nddvindigt eftersom dynamisks falt
inte tilldts i SUIL-ALCOL (ref.2). De variabler som dek-
larerats i denna del Er de samms som tidigare beskrivits,
smd bokstdver har anvidnts utanfor procedurerna.

I programmets sista del berdknas derivatorna av g efter x och
a. Sedan anropas FORLUST varefter utskrift av V, DV och 10V
sker. INVPD anropas, direfter NEWTOW och ett nytt virde pd
vektorn a fls.Slutligen utskrives DDVeinvers och vektorn a.

Programmet glr till ldge NYTT om flera iterationer &terstir.
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IV.4

GENERERING AV DATA

Till v&rt program miste vi generera data. Vi betraktar &ter
exemplet 1 IV.3. Som insignal u vdljer vi talen 1 och =1
slumpvieg. Bttt ALGOL-program har konstuersts som anropar en
maskinkodad funktionsprocedur rand (ref. 4). Rand ger ett
slumptal i intervallet (0,1). Om talet &r stSrre #n + sittes
u = 1 annars sittes u = -1, Utskrift av 100 st. u fés pd feme
kanalsremss.

Direfter har dnnu ett ALGOL-program gjorts som inléser de

100 ue-virdena och hirur beriknar X, och X, i motsvarande tid-
punkt. I detta program inlédses fdrst antalet virde, i detta
£a2ll 100, s& h-virdet, direfter a-vektorn samt begynnelsevir-
densa Xq5%5,0 £f6r t = 0, PM8rst sedan inlidges de tidigare genere-

rade u-virdena. Utskyift av Uy X5 X erhdlles pd remsa i tids-

2
foljd.

Indatas




begin comment Program for generering av 100 insigneler .De erhdlles
med hjilp av en maskinkodad funktionsprocedur rand,Utskrift pd remsa;

integer i; real x,u;

for i:=1 step 1 until 100 do

"~ begin x:=rand,; B

if x01/2 then v:i=1 else ui=a1;
stans(1): skrv(2,1,u)
end;

stans(1);stans(8)

end;




e,
ez




begin comment Hr generevas x di u och a kEnds jutskrift pd remsa av u,xi X235
inbteger p,P;real h,u,x1;

real array a[1:5],x[1:2];

Pr=read; h:=read;

for pr=1step 1 until 5 do al[p]:=read
x| 1]:i=read; x[2]:=resd; u:=read;

for p:=1 step 1 until P do

]
oz
2 1]t=x1; ur=read;
stans(1); skrv(2,1,u);
stans(1); skrv(=3,10,%x[11);
stans(1); skrv(=3,10,x[2]);
end;stans(1); stans(8)







1v.5

KORNING

Sedan erfordeliga indata genererats kires programmets ALGOLe
del tillsammans med tv4 dataremsor. Den f6rsta har data i den

ordning som beskrivits i TV.2 och den andra innehdller Uy X g9 Xy

(IV.4). Resultatet erhilles genom utskrift pd radskrivare.
Programmet Hr s8& utformat att antalet anvinda mitvirden kan
varieras. SMIL:ss kapacitet begrinsar emellertid antalet u-
virden till nigot mer &n 400,
Indatas

0,1

1

<

(> B o

0
0

Har foljer andra remsan.




IDENTIFIFRING V

65386229111

1.3525808975

6
- ;5
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3678736649
8219114150
Lg11”247ﬁ6
FHAGLYRGH!
7P29B626227

)

1465011127
9@uﬂ@ﬂ7642

5593220200
956636457
21998071141

7545119561
333390460¢

66/91QHH”’

4A5E8495((
H4ﬂ7ﬁvﬂﬂﬂ

67977153561
154544216!
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44yBHA692
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510415293
09976007
41136735384
57345297

LOT76488450

S
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6191673068
093245159

6566921835
FAB328924
2995465589
964860865
3446164394

L, 1528677

®

»

74
e
158153 J4,
0972438354



SR

~4.6580°

1.80901
-4, 2455¢

77791
4693,
3083
7.7548"
14951

i

-

2. 0013,
4,918,

785

[@X

1.7823
-4.7241
-5, 4028
-5.8508
=4.6116

8141
N06E
L2891
. 7979
5184

i [N
- B

-
°

1.9998
4.2474

~5.6829

1. /843
-4,6860

m5¢ (,571 Hda
~4.6031

3.8109
=1.0459
1.2604
7.7940
1.51460

2.0000
S.7716

3.4697

1.7841
=4, @QL)(:)
-5, 39958
-5.6%77
-4 .6050




N

3.81129
~1.04033¢
1.29034.
. 79445;
51624

= St

1.999991




1.6

RESULTAT
iter. a4 a, aE a@ 35
0 0,3 0,25 0,15 0,45 0,2
1 0, 2755 0, 3050 0, 248% 0,3%179 0, 3260
2 0, 1680 0,2478 0,1125 0,3%948 0,2922
3 0, 2076 0,2179 0,1782 0,3746 0, 3009
4 0,1978 0, 1994 0, 2008 0,4004 0,2994
5 0,2001 0,2007 - 0,1999 0, 3999 0, 3000
6 0,199987  0,199995 0, 200007 0,400013 0,299998
7 0,200001  0,200000  0,199999 0,3%99999 0, 300000
8 0,200000  0,200000  0,200000 0, 400000 0, 300000

Resultatet &r bray, och konvergensen snabb. Redan efter fem

iterationer #r tre siffror ritt och efter Atta iterationer

4r sex siffror korrekta.

Pérlustfunktionen sjunker till det l3ga vidrdet

Derivatan av denna blir omkring 10 7.

4

=10

L]




Iv.7
UPPSKATTNING AV NOGRANNHETEN
Liksom i det enklare fallet (III.4) vill vi hir uppskatta

nogrannheten i resultatet. Approximativt erhdlles i detta fall

3 e
V)
<3 ee’44
Yo

DEr W Br antalet miitningar.
Idet behandlade fallet erhélles

4, =5 e 10&”7
5, =9 ° 10”7
é =6+ 1077
A= 120 1077

3 0 107




Iv.8

KONVERGENS

Betriffande konvergens vid Newton-Raphsons metod hénvisas

$ill ref.3.

Ett forstk med nytt startvirde a, som endast obetgdligt ave

vek frén det forst anvinda (IV.5) gav nedanstiende resultat.

iter. ay a

a a 8,

2 3 4 5
0 0,3 0,3 0,2 0,5 0,15
1 0,29 0,38 0,31 0,30 0,34
2 0,23 0,34 =0,09 0,40 0,31

Hir avbrots ridkningen pa grund am spill, Vi ser att a, och

5

4

konvergerar snabbt, &y ocksd témligen medan as som ut-

gick fradn ritt virde helt tycks forstbra resultatet.

Detts uppfoérande kan eventuellt bero pd att med vdra a-virde

kommer systemet att ligga myck et néra stabilitetsomrddets

rand., Stabilitetsomrédet pAverkas frdmst av parametern by




IDENTIE TERING
Y 1.007866070

9.68500935%2

4,026656034
2.7489552351
1.0426473672
2.339922096
6, 787344179

i

i

1

§

1.424021788
5.282727547
-5 . 695890087
1.4795241141
2.H35211069

a, 2.884172696
. 5.115898211

-1.6867863508

3.9341526740
~5%. 853111539
-8.722935563
~2.604006268
=2.439598480

4,7180055579
2295268907
$.2438578700
6.183953609
1.63%34281894

2.285791786

&



APPENDIX

TEST AV PROGRAM OCH PROGRAMDELAR

Innan program ¢ sammansattes av sina olika delar testades

dessa. For testen av proceduren NEWTON anvindes

=X .
e - gin x = 0

Xy = 0,6

Fxemplet himtades frédn ref.1. Didr angavs fdljande virden

pd x vid iterationen

X

1 0,5885

X

5 0,4%8853274

Vid kdrning av NEWTON i ett enkelt testprogram erhdlls

en utskrift helt dverensstimmande med virdena ovan. D& en
test i fallet x vektor inte genomforte har i stdllet valts
att f8r hand kontrollera resultatet av forsta iterationen

vid kdrningen av program 2. Handrdkningen gav god Gverens-

atimmelse med det tidigare resuliatet.







TES
TEST
TEST
TEST

AV
AV
AV
AV

MEWTON
NEWITON
MEWTON
NEWTON

U 053847@51 Q4
90?5855272é€
Q‘?B8552744%
0.5885327444



P5r test av proceduren FORLUST anvindes samma ekvationer som
vid kSrningen av program 2, d.v.s. i diskret form
x1(t+h) = x1(t) + hxz(t)
xz(t+h) = x2(t) +h(=a1x2(t)-a2x1(t)-&3x1(t)+b1u(t)+b2u(t) )

Hiar vdljes h=a a,=2a, =az éca =1

x1(0)=x2(0)=1

u(0) = 1
u(1) = 0
u(2) = =1
u(3) = 1
u(4) = -1
u(5) = 0

Det ger mitviArdena

E ¥ Y2

0 0 0

1 2 0

2 2 =10

3 =8 =10

4 =18 522

5 504 5850
Gissa ett a-viarde s 4=8n= 3z34aa5=%

¥ed formlerna frédn IV.1 och IV.3 beriknas V = 0,125

;=055 [
5 =0,5 E ; 11 1 =1 -1
DVa % =0,5 % DBV-§ 1T 1 1 -1 -
| | R

05

0,5 | [ R R I




FORLUST kdres i testprogrammet med data i ordnings
X1(1),X2(1)
7, (1)sy,(1)

y1(2),.Q.¢..

g 1.9
Gl ke
98,  ga1,2
dxk

a
—£4 ke1,2,3,4,5

98,  k=1,2,3,4,5

En utekrift erh8lles dverensstimmande med de beriknade virdena.

FORLUST fungerar tydligen bra.













TEST AY FORLUST ¥V DV DDV
O.12500000
=0.B500 ~0.500 =0.%00 U.%00

T.000 1.000 -1.000

] 1 -1.000
=1 .004
1.000
1.000

@

.

.2

*

L3

500
gao
noo
oo
FRIRE
Goo



En kontroll av genereringsprogrammet (IV.4) har gjorts med
anvindande av samma exempel som i fBregiende test.

Indatas (se IV.4)

<1

3

=1

0
Utskrift av Uy X%, enligt f6ljande sida erhdlls. Virdena
Overensstimmer med de som beriknats i samband med test av

FORLUST.







En slutlig kontroll av program 2 i sin helhet har gjorts
genom att lidsa in a-=virdena

0,2

0,2

0,2

0,4

0,3
D& utskrift av de i programmet bildade X, och x, samt V
Onskades omformades del fem av programmet enligt neédan.,
En utskrift Overensstimmande med den i IV.4 erhdlls. For-

lustfunktionen var approximativt noll.
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