Identifiering av linjir modell for en littvatten kokarreaktor
Examensarbete 1 Regleringsteknik
Claes Wallentinson



1. Inledning,

Fér att kunna styra en atomreaktor méste sambanden mellan in- och utatorhe-
terna vara kidnda. I detta examensarbete gores ett {irsck eil med hjalp av
minsta kvadrat metoden bestimma ett par i detta sammanhang intressanta sam-
band,

De samband, som ri{der mellan de undersckta in- och utstorheterna i reakiorn
ir olinjiira. I detta arbete utvecklas ett ALGOL.program, som ur ett antal
observationer av in- och utstorheterna, pger en linjir samplad approximation
ti1l dessa olinjéré samband, Vid anvin‘ning av programmet orhélles som re-
sultat ett antal samband av oliks ordningstal. For att kunna bestimma model.-
lens ordringstel beriknas f&r varje systemordning en firlustfunktion. Vidare
anvindg statistisk hypotespridvning ty det visar sig att derklassiska F -
‘testen ir giltig 1 detts £all. For att £& en uppfattning om de erhilina koef-
ficienterrnas noggrannhet tillimpas kiinda statistiska metoder {tr ebt bestim.
ma deray standardavvikelse.

I kap. 2 ges en kort presentation uv de metoder, som kommer till anviindning
vid reglering av en atomreaktor. I kap. 3 formuleras problemet och i kap.

4 léses det med minsta kvadret metoden, . Kap. 5 innehfller identifieringsprog-
rammet skrivet i ALGOL avpassad till ASEA:s datamaskin GE-625,

Eftersom programmet ursprungligen skrevs for datamaskinen i Lund (SMIL),

gom har ett betydligt mindre kidrnminne Ky GE-625, dr det ALGOL~program, som
presenteras i kap.5, ej det ur alla synpunktcr bista., Bl, a. #r berdkningen
av forlustfunktionen ej bra. I appendix ir samma program iindrat s& att den-
ns. gvaghet hos programmet #r eliminerad.

Kap. 6 vigar resultatet av en kirning med ett testexempel, I kap. 7 her iden
tifieringsprogranmet anvints ph reakbormodellen och resultatet av detta
redovisas och en sammsnfattning ges. I kep. 8 riknas de i kap. 7 erhéllna
samplade Bverforingafunktionerna om till kontinuerlig form.



2, ALLMANT OM ATOMREAKTORN OCH DESS REGLERING

Det sktuella atomkrafiverket skall avge en elekirisk effekt pé 400 MY
och resktorn dr en littvattenkokare ( BWR = Boiling Water Resctor )

med direktcykel, vilket innebdir att den producerade &ngan leds direkt
+111 turbinen utan hellanliggande'vﬁrmevﬁxlare.

En forenkled bild av astomresktorn visas pé nists sida och 1 denna fi-
gur ir dven utsait de 1 detta arbete intressanta storheterna.

Att reglera den frén en atomkraftstation utmatade effekien kan shgss
vara ekvivalent med att reglera nefitronflédesnivén i reakioyn. Detta
emedan en konstant elektrisk uteffekt svarar mot konstant &ngproduktion
och termisk effekt i resktomn. Den termiska reaktoreffekten dr direkt
proportionell mot neutronflsdet, vilket forklarar ovanstiende pastiende.
Den centrala roll som dirmed intas av neutronflodet motiverar en kort

genompgang av neutronbalansen i resektorhidrden.

Varje fission frigdr tvé eller tre nya neutroner med hog energl. Neut-
ronerna forbrukas huvudsakligen enligt £51jandes

1. Snabba neutroner absorberas i konstruktionamaterial

2. Snebba neutroner ldcker ur hirden

3, Neutronlickage under moderering

4. Termiska neutroner absorbersde i konstrukticnsmaterial

5, Ternisksa neutroner absorberade av icke fissionebla delar av brinslet
6. Termiski neutronlickage

7. Termiska neutroner sbsorberade 1 styrsiaver

Vid jamvikt innebiir detta, att den nonproduktive forbrukningen av neut-
roner anpassas, st att varje fission ger upphov $ill en och endast en

ny fission,

Heutronflsdearsglering med hjilp av styrstaver &r grunden for ménga
reaktorers effektkontroll. Styrstavarnas upppift dr ddirvid dele ati
killa en vias effekinivd i birden dels att under driftiret kompensera
fér brinslets utbrinning. Genom att fora in styretavar i resktorn erhél-
les en negativ pdverkan av nemtronckonomin. Detta leder till en minskad
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affekt och om inga andra fenomen upptrider slocknar resktorn,

I en BWR fimng emellertid inberna dterkopplingar i hirden, som paverkar
neutronflddet, ndmligen forindrade egenskaper hos moderatorn och brins-
let. Kylningen av hiirdens brinsleslement sker med vsbten, som bringas
111 kokning. Moderatorn kommer f8ljaktlipgen att bests av en blandning
av dngblésor och vatten. }ir effekten minakas genom infirandet sv styr-
stavar, minskar ocksé moderstorns &nginnehfll och dess modereringseffek.
tivitet Skar. Detta motverker eéffekiminskningen, emedan firre neutronsy
licker ut ur hirden och ddrmed fler nir termiske ehergiomradet med

okad gannolikhet att ge upphov 1111 en ny fission. En stabilisering

av effekten pd en nivi under utgingseffekten erhdlles. En Skning av reak-
torns offekt genom att dra ub en styrstav ger pi motsvarande sitht en
skning av moderatorns dnginnehéll, ettt ckat neubronlickapge och en sta-
bilisering av effekten ph en nivé higre Hn uigaAngsliget.

Féljaktlipgen kan effekten i en BWR paverkas dels genom styrstavsrorel-
gser, dels penom Hndringer i moderasborns tillsténd.

Den beskrivne sterkopplingen fréin &nginnehall i hirden till effekt bid-
rar till kokarreakbtorns sjilvstabilisering. En Skning av effekten pa
grund av en t111f311ig stérning gex sbt ckat Snginnehall och sinmre
moderering, vilket dterfir effekten 1111 utgngslipet.

Moderatorn i en BUR kan paverkas utifeén via trycket i reaktorn eller
kylflodet genom hirden.

En skning av trycket ger momentant en minskning av Zngblisornas storlek
och leder dessubom st smaningom till ett minskat dnginnehéll pd grund

av okad underkylning. Den mowmentana minskningen av dngblésornas stor.
lek per okad effektivitel &% woderatorn och en 1 det nirmaste mowentan
dkning av neutronflsdet, En sﬁnknipg av trycket per analopt stdrre Zng-

blésor, sidmre moderering och en minskad effekt,

Ett minsket kylfiSde per okad kokning, emedan virmeflode t11l kylmedlet
i fEreta Cponblicket Hy oftrdndrat. Detta ledsr $ill simre moderering

och dirmed minsked effekt., Ebt nylt jimvikisldege srhilles, niv kombins-



tionen av det dndrade kylfiddebt och virmeflodet till kylmedlel balanserar
vorandra, Ptb cket kylfldde ger pé motsvarande sdtt en Skad effekt.

Effektreslering penom dndring av kylflddesmingden anvinds 1 de flesta

kokarreaktorer som Hr 1 drift och under uppfirande.

Det tista sdttet att hilla reaktortrycket konstant under effektdrift
ir att ldta trycket styra turbinens pédragsventil. Detta innebir, att
turbinen tor den fnga som reaktorn nroducerat pé sé sitt att reakior-
trycket hiélles vid tnskat virde., Alla order om dndrad stationseffekt
pagserar via reaktorn. Effektindringsorder verkstdlles manuelli eller
antomatiski genom kylflodesreplering alternativt manuelli genom ilindrade

styrstavslagen.



3, Formulering av problemet.

Betrakta ett tidsdiskret dynamiskt system wed en utsignal och {p-1)
insignaler, vars ingsignasl-ubsirnsirelation beskrives av ekv.

nl(t) = Bl(z"l) ul(t) + 32(2“1) uz(t) N Bp(z"l) up(t) +A*C(z"1} et} (3.1)

uy (%) vetecknar utsignalen medan uj(t) i=2,3, . . . p beteckpar in.
signalerna, e(t) betecknar en f51jd av obervende stérningar ¥{0,1).
D e(t) tillhér K(0,1) kan A tolkas som feltermernas (storningarnas)
‘standaréavvikelSF.

z betecknar skiftoperstorn. zx(t) = x{t+l)

Bl(z), Bz(z), RN Bp(z) och C{z) dr polynom.
2 n

Bila) = bz + b2+ .0 L+ by 2 (3.2)
Bj(z) = bjo + bjlz R % bjnzn J=R. 3, 0] (3.3)
Clz) =1 + )7t .. cnzn (3.4}
I detta arbete slull systemmodellen

m(e) = & 8,7 (6] whes) (3.5)

som dr ett specislfall av (3.1) bebandiss.

Fgr att fOrenkla berikninpgarne pgor vi den inskrinkningen att sitéa
koefﬁicienterna bjotO;jt2,3,.,.p. Petta innebiir att vi 1 modellen

(3.5) inte rdknat med mejligheten 2ttt inslgnolerna vid en viss tidpunkt
kan piverka systemets utsignel vid sanme tidpuﬁkt. Vid snabba fysikaliske

system miste dock dven bjO bestimmas, se vef. (2),



Problemat ir nu att, wtgiende frén en given sekvens
uzm, uj(’t,), o u e up(t) £=3,2, 0.,

och obsgervarade utdata

ul(t) =1, 2, 00

uppsksﬁta koeff, 1 polynomen

Bl ’ B2 s + v » B

P .
samt den ldimnligeste ordningen n for systemet.

indata



4. Losning av wroblepmet,

I debta apitel utvecklas den metod for bestimning av systemmodellen,
pé vilken identifier ngsprogrammet bLysger. I varje steg uppskattas med
minsta-kvadratmetoder systemkoelf., deras varians samt C8riustfunkbionen

Q. Systemordningen kan bestimras genom signifikanstest av Q.
) = &) >

Hirledning och reometrisk tolkning av winsta-lkvadreotmetoden kan studeras

1 ref. 2 eller 3.

i‘etoden, siden den dr utformad i ALGOL-programmet, birjar med den higsta
systemordning man cnskar underacka och fortsitter sedan ned till den
ldzsta systemordning man vill undersi'kn, bDenna metod har valis dirfir
att Overging t111 en lipgre systewordning sker pi ett enkelt sitt genom
vissa strykningar i de matriser, som erhillits vid nirmast fires! ende

berikning, ( se kap, 4.1 ).

hol.  Begtimning sv modeller med avtagande ordninzstsl,

For en sysbermodell av ordring n kan (3.5) uttryckas soms

u}.(t) - .“} l({—‘“’l) + b (t“?) T s s 4 T b u (tmn)

12"

+ u {tel) + b

21 2 ({J"‘ ) + o, s 8 bznuz(twn)

)

-

by (1) + b up(tn:ﬂ.)f Coe . b bpnu-p(tmn) +he(t) (4.1)

Utsipnalen wy(t) dr alltsé i varje tddpunkt © bshiftad med det okinda

felet Nelt).



Fn £f51jd av kinda indebta och observerade utdats ger da ett Sverbestimt

ekvationsaystem, som i metrisform fir utseendet:
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Hiy har vi ailtsd observerst samhorande in och ntetorheter (H+l) ger

och det giller att (N+1)¥ 1.



For att fé ebtt mer kompakt skrivsitt infores filjande beteckningsr,
?ﬁl(l)

o= av typ {+1)/1
ful(ﬂ+l)

K = R av typ p-n/i

{
y av typ (H+1)/1
{

im ul(O} ul(ul),.,ul(lhn) uz(o) uz(ml)a.,uz(lmn) ¢ e up{O) up{»l).,.up(l»n)

Ll L * & & L] L - &
L] E ® 4 +*+ L & [ L]
4 - [ L] ® L3 @ L & L

i Ly X = L 3 + ® E"‘ LS \'I“
g (8) uy (1) sy (e ) g () (1 Veaug(Raned) o wow (1) 0 (0 Leeu n+l) |

av typ (H+1)/pn

Tth mera kompaklt skriveitit £6r ekv. (4.2) #r allisé:

Ul = X<E + E

LKoefflcientmatrisen K upnskattas med minsta-kvadraimetoden,

Enligt vef., 2 sakell firluaifunkbionen Q minimeras.

G={Ul - %K) (U] - XX )=miE (4.3)

74

D& ¢ minimeras med aveeende pf K erhéllen:



e,

LIV

= vty )
for

Kk = ()Mt

Vid herdkning av (XTK

)--1

(4.4)

(4.5)

bildas forst XTX. Det A1 emellertid ur minnes-

1]

ekonomisk synpunkt olidmpligh aott direkt multiplicera sammen Xj och X,

ty dessa #r av tyven p.n/(t+l) resp. (N+1)/p-n och ¥ kan vara stort

{ 1 detta arbete upr ti111 390 ). Fn annan nackdel hos denna direkia

metod Ar att om men senare vill utdka antalet datagrupper, méste man

.. - s T, . o
géra om hele berdkningen av X X. Nedan snpives en metod, som dr befrisd

rén dessa nackdelar,

Skriv X oo foljande siti:

Varje element i matrisen
» et ‘u-.?t. I ‘O‘“ .
Ky (i (=2} (§2)

dar §= 1,2, ...(1+1)
k:‘: 1}2? +* tw‘!—)

Med detis shkrivsitt blir
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iy en radveltor med n element b. ex.
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{4.7)

(4.8)



Harav Ids genom hopmuliiplicering

§§~£
i scker ma zvjka ubtryckt 1 de glvna in- och utstorheterns.
=l
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Genom att piacera in {4,10) »f sin plats 1 (4.9) Cinner mon stt i pen/oen

. T., ;
matriser X X res elementet pé plats (j,k) av

) N1
x(5,0) = 57 u (ejenlaal))ou (vaken(b-1)) (4.11)
‘\'f.‘_'. .
dar a = entier ({j+n-1)/n)
b = entier {{k+n-1)}/n)

{ Enklaste sitiebt ath ince Jdetta ir abt kontrollera att det stimmer for

nfpgra godbycklipgl valda (3,03,

Man ser av formeln fir elementens bildande aby de periknas rekursivi.
‘ : . PR T . 4s . oy
Vidare honstoterar men att XX dr symmetrisk och positivt semidefinit.
)ml

it m
- < s 4e- ol L .
Nebta wtnyiiies 1 dern ALGOL-procedur, som hildar (X X ur X X (se kap. 5).
yut} 3 ’ !

N - . C o . . Toy=L T

FPér sth erhi 1is oefflcientratrisen K behivs fornbon (X7X)T dven X UL,

™ . . 1.1 % T 7T ud :1‘ 3

o8 samma s+t som vid beriikningen sy XX finner man att X UL biir en kolonn-

vel tor med nep ele~ent, vilka erhilles genom il jende formel

. L
1wy, = :%;%uucfvmj+n(c“1)) uy (v (4.12)
]

gur os entier{{j+n-1)/nl.
Dot som Sterst’ s for obi erhzlla koefficientvelktorn K Hr ati multipiicera
PR YRS | T R

ihen metriserna (X X)77 och XUl varvi@ man Chr koefficienterna 111} eli
nrte ordnincens lineiirt systen.
i abt finne Foefficienterna i det lineira systemel &v ordning (n-1) behd-

. 2 . . T 4 T-a % T 3 & -
ver man nu endest stryka de reder och kolonner i ¥ X och X UL, som innehid-
ler element av typen ul{t”n}, u?(tmn),,s,ﬁp(tun), Vilke desss rader och

Yoionper ir finner man wr (4,11} och (4.12).

txemplet nf npiste sida vigar-vilke stevkoningar, som behuver giras, vid Gver.

¢ing fréin tredje $311 andra or@ninpens system , for det Tall att v=4 dvs

3 inaipnaler, Elementen 3 matrisoerns merkeras med % {kryss)a
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4,2 Bestiuning av forlustiankilonen &

Folipgt kap. 4.1 Yan firlustfunkbionen G skrivas pd fuljande tve sitts

G= (U1 =~ % P e X R) = ER (4.3}
Q=017 (1) ~ X K) (4.4)

Vid uvbvirdering av G anvindes i ALGOL-programmet det senare uttrycket
och @ bildades slltsé scom skillnaden mellan UlTUl och UBTXK, Datta sitt
att biids G hr emellertic windre bra eftersom signifikans gir févlorad
&7 tvi stors, ungefar lika, tal subtraherss frén varandra. Ln bittre,

men mer minneskrivande, metod #r sttt anvinda ubtrycket {4.2) och bilds

G som
Hed

{3 = Zv" ;_.')':(t) (4413)
=1

Denna dndrins #r inférd i det IBrbitivade ALGUL.orogram, som steriinnes

1 appendix.

De forlustfunkiioner, som redovisss Uingre fram i dette arbebe, ir i
efterhand iustersde med dem  bitire metoden. Denna jusiering av [Ur-
lugtiunktionerna har utfirts 1 Lund med anvindande av systemkcefficienter,
som erhiilits »id tidigare berdkningar i Vhgterdis., Emellertid har det

vigd desss justeringar intriflet att foriustiunktionen blivit storre for
en higre systemordning He for en ligre. Detta kan ej intedffa enligh
teorin by med ebtt hopre ordningstal kan man a1ltid anpessa den Iinedrs
aporoximationen ph stt minst 11 s bra sith som man ken med ett ligre
ordnincstal. Att sidane fel trots allh intwiffab torde bero pa, ali de

3 evherhand anvinda keefTicienterna haft for d2lip noggrannbet.

De Cel, som uppstitt po detia sitedr deck ej av sieligpende karakbilr,
when Lan tolkas sow er indikation ph att négon forbittring av (Crlust-

Pankbionen e} skebb vid Sverging till den hugre gystemordningen.

Vid snvindande ev det FEvbitirade ALGOL-progrommet torde fel av denna typ

e} uppsts,



A

T ref. 2 anges en metod abtt bestirms systemkoeficienternas standardav-
vikelse, iir fierpes endast resultated av denna metod,

e .. M ; . vrem
Forst gires an upnskatining o av felternernas standardavvilkelsed péd £l

Jjoande aitis

A Q

T E e
H e non

,

Direfier erh®lles gsystemkoefficienternas standardavvilelas penom stt
. , Toy~t oy
milbiplicer kvadratroten av mebrisen (X ¥X)7 dlagonelelement med fel-

-

termernas atandardavvikelze 7,

Foljande metod fOr bestlimning sv systemordningen n genon slgnifikenstest
av firlustfunktionen Q, #dr ocksi beskriven i ref. 2.
Qﬁ = foriustfurkbionens virde df systemebt ordning dr n,
Qﬁ+1 = forivstfunktionens virde &7 systemets ordning 2r n+l.,
“

13

w7 = feltermernas variars.

R o= .anbalet dataprupper.

(G -Q )/

. . i§ 1 ey e
Pet kan visas abt kvoten ¥Fo= o i S ti1ikir en F-for-
SR, - pin+li

delning med » och Nen{ntli) frinetsprader,
(mzﬁhfigéy,ﬂﬁp(n+l)) har pa 100« -procentniven ingen sipnifikant sind.
ning av forlustfunmbiionen skelt vid Overpgrng 11l syatemordningen n+l,
P35 dems mivé identifierss systemel 4¢ som ett nite ordningens aystem,

N 4 . s . 2 L vl kY
P(p,-n{n+l )} konvergerar relativi snabbt not det ronstanta virdet Ip, oo/,

variSr debin anvindes vid de tester, som ubfires i kap. 7.



8. Proprammering.

Upnbygenaden av ALGOL-programmet for identifierirg av systemmodellen

ap(8) = 5o By () + delt)
=

fé1jer helt teorin i kap. 4 och de forekommande kommentarerna underlit-

tar lisningen av programmet.

Om programmet skall anvindas pié ett annat material btr dock det i apren-

dix f#tergivma, forbittrade srogrammet utnyttjes.

5.1, Inldsning,

Programmet sr liksom datamaterielet stansat »é hélkort. In och utmatningen
ir avpatsade att passa till ASHA:s datamaskin GE.625.
D& proprammet ir {irdipkompilerat, inldses data i foljande ordning:

HEFAX

hépsta systemordning som undersikes.
MTE = lipsta systemordning som undersckes.

ANTAL =(totala antalet datagrupper)- {(IMAX + 1). lFed en datagrupp menas
de v talen ul(t), uQ(t), N up(t). Orsaken till att man méste minska
totala antalet datagrupper med { KMAY + 1 ) #r, att man behdver start

varden,

Y

it

antalet insignaler { =(p#1) 1 kap. 4 ).

N = ( antal datagrupper ) - { MMAX + 1 ), som man vill ha med vid forsta
jdentifieringen, ( N € ANTAL ). Progrommet ir uppbyget sé, att wan kan
gora en forsta identifiering med endast en del av datamaterialet som
inderlag. Detta kan vara anvindbart for det fall att man vi1l underscka,
om man f&r samma resultat, dd man snvinder en del av datamaterialet, som

dé wan anvinder helsa.

birefter inlises datagrupperna, som skall vara stansade 1 foljance ordning.

Uy Uy, ¢ o u, 1:a datagruppen
?1, ?2, e . ?p 21 a datagruppen

& ] ]

Uys Yoy o0 o Yy (N+IiMAYX+1 )t a datagruppen



Efter dessa datagrupper stansas:
ANTAL = (totals antslet datagrupper)} -~ {NMAX + 1). (5,1)

Hirefter f8ljer nya datagrupper

By Ups eoe e B (FNMAX+H+2 )3 a datagruppen
Uy gy e e Uy (NMAX+H+3)1e datagruppen
Hps Ugs v e M (ANTAL+MFAX+1)1 8 dat
P | W 18 datagruppen

Sist stansas 0, som gor att programmet stannar.

Om s& Onskas kan men gora flera delidentifieringar, som endast utnyttjar

delar av datamaterialet. I sd fall ersittes vid (5,1) AKTAL med ett nytt

N,

5.2, Utmatning.,

Utskriften sker pA radskrivare och den text, som skrivs ut tillsamrans
med resnltatet, gor att utskriften blir lattlist. Utskriften foljer nedan-
stéende discosition.
1. Antalet datagrupver, som identifieringen bygger pa.
2. Systemordningen, borjar med den hdgsta och pér nedat.
3. Matrisen XTX.
4. Pilvotelement och maxnormer, som anvints vid inverteringen av XTX.
5. Matrisen (X X)™*.
6. Systemi oefficienterna 1 f£cljande ordningi
By1r Ppos c e By

Poys Dopy v e w0 D

- L2 *

n

L] * L]

L] + L]

b e + ¢ b

b pa?’ pn

pt’
7. Forlustfunktionen Q.

8, Testkvantiteten Fn'



9. Feltermernas stendardavvikelse 97
10. Systemkoefficienternas standardavvikelse, utskriven i samma ordning

som systemkoefficienterna.

Direfter fortsitter utskrivningen av nirmast ligre systemordning enligt
samma monster som ovan, Vid higsta systemordningen kan givetvis ej négon
testkvantitet utriknas, d& ju testkvantiteten #r ett métt pé den forbitt-

ring, som erhélles vid dverging till nirmast higre systemordniﬁg.
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'BEGIN?
INPUTA(
*BEGINY

600 ALGOL COMPILER., PASS 1

PINTEGERY HMAX, NMIN, ANTAL, Y, 21
5,M\, NMAX, NMIN» ANTAL:» Y)1 Zis¥eis
YINTEGER! B,e,J,1,L, M, N,P,V,D;

YREALY U1TU1, STAV,SYAVK, EXTRAI

VARRAY!
Uliivyed,

XTXS, XTX, XVXIL4t0Y+LYuNMAX, Lt {Y+1)uNMAX],
1eNMANIANTAL L)y K, XTULS, XTUL(LtZeNMAX, 111,

FroOCLINMAX 1), ULTX(211, 40 Z#NMAXY, USTXKIL1L,11103

tBEGINY
'BEGIN!

tENDY
tBEGIN?

PENDY
YEND?Y

YBEGIN!
YARRAY?

'BEGIN?

YENDY
'BEGIN!Y

'PROCEDUREY NORM{A,N1,N2,5)

VINTEGERY N1.N2

tREALY S §

YARRAY! A 3 . .

VINTEGERY . ],J +  'REAL' R, 81

§i1=2811s0 ¥

IFGRY Jist $STEP' 1 *UNTIL' N2 1DO!

Ri=g J} 'FORY li=zg PSTERY 41 'UNTIL!
N1 'DOVY

Rta2R«ABS(R(I,JY)Y 3 VIF' R fGBR!' S§1 'THEN!

S1t=R

FORY Tisl 'STEPY 1 TUNTIL® N1 'O
Ri=z0 YFORY Ji=1 t3TERYT 1 CYUNTIL!
N2 tngY
RtzR+ABS{a{!

s !
t1FY R YGRS

Jdy)
'THENY S3=R )
1IFe 5 1GRY 51 tTHEN' S1a8t
SLUT PR NBRM :
'PROCEDURE!Y INVPD(T,.N,FALL)
TCOMMENT?Y PROBEDUREN INVERTERAR EN SYMMETRISK ROS DEF.
MATRIS T AV ORDNING N, T OCH DESS INVERS SKRIVS UT 3
tVALUEY N
TARRAYY T
tINTEGERY N )
tLapeLY #all ¢
VINTEGER! 1,J,K
VEL I ZuNMAXYE
TREALY Yy PIVEY, R |
QUTRUTO(OFH/IMATRISEN XTX \N/\) 1
tFORY Jizd tSYEPY 1 'UNTILY N tDO!
QUTAPUTO(8%"/NY
tEGRY Kiai YSTYEPt 1 YUNTILY N DO
DUTPUTL A" =5ZDN,T{J,K))

1FORY Kita0 FSTEPY 1 'YUNTIL' N-1 *DO!

VIFY T(1,1) 'EQ' O 'THEN' 'GOTO0' SINGULAR }
PIVOTIed/7(1,1) 51 NORMIT,N.N,R) 1 ‘
QUTPUTOUALN/MPIVOTELEMENT 'EQ! \\) 3
QUTPUTL(6,%«Z2D. 10D\, PIVOT)
QUTPUTO (A% /MMAXNORM TEQY \\) )

OUTPUTLL6, %=52D,.4D\R)

QUTPUTOLEFM/\Y

'FORY (128 13TEP!' 1 'UNTIL' N 'DO?

030167




07-07-67 600 ALGOL COMPILER, PASS 1

V([=1)1sTh4,1Y
' JFQRY Jt=1 'STEPY 1 'UNTIL' N-y DO
TREGIN! T, NYteYraayY Y =PIVOT
1FORY Jred YSTEPY L PUNTIL!
Ned Y00 FUT,JY0aT{Y+1,d¢13+V0J)YRY
tENDY TI(N,N)IsaFivOT
tENDY ,
. 'FORY et PSTEP! 1 'UNTILY N 'DOY
tFORY Jisl 1S¥EPY 1 tUNTILt N DO
TOL,J0U8TR),I882=T(1,d) )
16070 SLUY U .
SINGULAR?! QUTPUTQ(ARY/"MATRISEN EJ POSITIVT DEFINITN/N) )
1GOTOY FATL
SLUT i QUTPUTOC(ERN/YMATRISEN XTXT N/N\Y 3
tFORt Jtsda tSTEPY 1 tUNTILY N +p0
'BEGIN? QUTPUTOL( 6" /N
- IFGRY Kiel tSTEPY 1 YUNTIL' N tDO!
QUTPUTL(6,"=52D,30\,T(J,K))
TEND?Y SLUT PR IHUPD
tPROCEDUREY MPROD(MsN P MIHNL+PL)
teOMMENTY  MATRISMULT, AV BN Mi/N4 OCH BN Ni/P1 HATRIS,
RESULTATET 1 P 4
tVALUE? M1, N4, P1 1 'INTEGERY M1, Nis P11t
tARRAYY MyN,P |
*BEGIN! 1REALY S §  VINTEGER' I,J,R }
tFOR' [ted *S¥EPY 4 *UNTIL® M1 'DOY
1PORY Jiag *STEPr 1 tUNTILY P1 tpo!
'BEGING Si=zg ) FEORY Rist YSTEPY 1 CYUNTILY
N1 'DOY
Sta8+MI RyaN¢R, Y 1 PUL.dYiRE
TENDY :
tENDY 3
INPUYLYS M, NYE ULTYLIad
tFOR! JieNMIN PSTERY 1 'UNTIL!
NMAX DD QtJyi=g
YFOR! Jisi YSTEPY 1 TUNTIL'Y ZuNMAX Do
IBEGIN'  XTU1S(Js1dt=0
'FORY T1sy 1SYEP' 1 FYUNTILY
ZaNMAX ‘DOt XTXSCJ:1)t=0
1ENDY
Dizi-NMAX § OG1=1
DATA!L 1FQRY L1sD ISTERY 1 YUNTILY N+i 'DO!
CEORY Jitms 1STEPRY 1 FUNTIL?Y Z DO INPUTL(S, "\, UGN
. TCOMMENTt INLUASNING AV DATAGRUPRERNA
BraNMAX+1 ) .
BUTPUTOCE»M//WANTAL DATAGRUPPER 'EQ' \\) |
QUTRUTLLYNeZZZDN N+1+NMAX)
QUTPUTO(EYP /NS ¥
'FQRY Jrag tSTERY 1 CUNTIL' N+t 'DO?
UaTULtaUdeTUL+UL, ) el d)
PFORY Jrel tSFEPY 4 CUNTIL' Z#NMAX DO



07-07-67 | 600 ALGOL COMPILER, PASS 1 0636167

~ IFOR' VisC 'STEP' 1 JUNTIL' N1 'DO!

YBEGINY . PtaENTIERM(JENKMAX=1)/NMAXY )

KTULS(J, L3 1aXTULS (S, LI +UCP, V=JsNMAX2(R=1))8U(1,V)
TENDY _

tFORY Ji=i 'STERY 1 YUNTIL?

ZaNMAX 1DBY

IFQRY lt23 1STYEP' 1 TUNTIL!

7#NMAX 1DOY

tFOR! VieG 'STEP' 1 TUNTIL' N1 *DO!
TREGINY PraENTIER ((JENMAX-1)/NHAXY 3

Li=ENTIERML LeNMAX~1) /NMAX)

xTxS(J.rilﬁxrxgtd,Ii+U(P,v—J+NMAx*tP~1))wUtL.V~!+NMAX*(L—1:):
tENDI }

YFOR'Y Ji®i 'STEP' 1 TUNTIL!

ZaNMAY 'DHY
tBEGINY XTUL(J,13€eXTUL8{J,1)

TFORY fi=d 'STEP! 1 TUNTIL'

ZeNMAX *DBY
'REGINY XTXCJ DY EEXTXBOJ, 1Y )

XTXTCJ, Dy amTXSCJ, 1Y

tEND?

1END Y XTX1 BLIR. SEDAN 1 PROCEDUREN INVPD DEN INVERTERADE
MATRISAN TILL X¥X 3

L2t Btag=1 )

QUTRUTB(6%" /HSYSTEMORDNING 'EQ! \\)
DUTPUTLL 6% =DN\,B)
INVPDCXTXE, Z#8,L3)
tFORY Jiai YSPEPY 1 TUNTIL!
pazZ 100 ULTX1,J)isXTUL(J,1) )

YCOMMENTY DENNA MATRIS BEHBVS SEDAN FHBR BERXKNING AV G 3
MPROD(XTXF,XTUL,K,2#8,Z48,1) |
QUTRUTDt6RMN//"SYSTEMKOEFFICIENTERN/NY )
FFORY Jyai ISYEP' 1 TUNYILY Z#B 'DO!

'BEGINY QUTPUTLL6,M=4ZD,. 5D\, K{J, 1))
QUTRPUTOLEYN//NY ) '

tEND? NU BYRJAR: BERKKNING AV Q
MPROD(ULTE, K, ULTXK,1,248,1)
R(8IT=UITHLULTXK(L,1)
QUTPUTO( 65" /WPERLUSTFUNKTIONEN @ 'EG' \\)
QUTPUTL(6,%=42D.5D\,0(B)} 1
QUTBUTOLEEN/\Y
1COMMENTY BERXKNING AV TESTKVANTITETY
PIFY B TESY NMAX 'TAND' QEB+1) 'NO' 0 !THEN!'

'BEGIN? F(RYta(NaFo(B21))0(0(B)~Q(B+1))/2/0(B+1)
QUTRUTO (64" /NTESTKVANTITETEN F 'EQY \\) }
QUTRPUTLt6"w3ZD.5D\,F(B)) )

YENDY - NU RERJAR BERAKNING AV STANDARD AVVIKELSEN i
STAVt=SORY(ARS(O(B)/(N=-Z8B}})
QUTPUTOC(AE /NSTANDARDAVVIKELSEN 'EQ' \\}
QUTPUTL(H) "w3D2.50N\,STAV)
QUTPUTD(65"//"SYSTEMKOEFFICIENTERNAS STANDARDAVVIKELSE 'EQ!

VAR BN



7-07-67

FREGINY -

TEND!
L3

tANDY J
YTHEN!
YBEGIN

}

U

600 ALGBOL COMPILER,

PaSS 1

TFOR' Jt=ts 1STEPY 1 PUNTIL' Z#B 'pO!

STAVKizSTAVaSORT(ABS(XTX1(J, 41 ))
BUTPUTI(4,"=4ZD,.5D\,STAVK)
DUTPUTOLETN/NY

i

YIFY B 'LBY NMIN 'THEN' 'GOTO' NYTT N

TCOMMENTY NU GHRES Z#B MATRISEN XYX OM TILL EN Z#(B~1)MATRIS;

Pian
tFORY Jtag SYEP! 1 'tUNTIL!
Z#8-1 tno¥

VIFY g fNBE B OYANDY J 'NGY 2aB 'ANDY
INOY 448 VANDY J 'NQ' SaB TANDt J INO! 648

Liell
plep+l
XTUL (P 1) eeXTUL(J,1) 3

TYFORY liel 'STEPY 1 YUNTILY Z#B-1

TIFY ] 'NB' B VANDY I YNQY 2B
tANDt I 'NQt 3uB YAND' I 'NO! 448

CNG' 4B MAND' [ NQY 7#B 1 THEN!

'BEGIN

TEND
YEND!
NYTTNG

370P1

}

Lizsy+1 _
XTX (P, LA PEXTXES, 1) )
XTXE(P:L)daXTX(PIL)

1QOTOY L2 J

Ni=gieN+2

INPUTL(5,9\,N) ¢

tIFY N OYERY 0 YTHENt 1GgOTDt SYOP
TELSE' "GBTO' DATA

YEND! 'END' PROGRAM

tno!

LAND?

JOTNQ! 3«8

YANDY J tNGY 7eB

I'*NQY 5%8 tAND!

!

030167



6, Testexemnel,

For att kontrollera ALGOL-programmets riktighet har det testats pd ett
lineiirt system vars koeff. #r Linda. Som testexempel har valis systemct
uy (8) = 150, (6-1) ~ 0.7, (£-2) + u,(t-2) + 113(t-l) * ué(t-l) +0.5u4(t-?)
dvs ett andra ordningens system med tre insignhaler.

Insignalerna uz(t), uB(t) och ué(t) har utgjorts av oberoende rektangel-
férdelade slumptal (0,1). Med hjilp av (6.1) har motsvarande viirde pa

ul(t) bariknats, sf att 50 datagrupper erhdllits.

Vid anviindning av identifieringsproprammet pi detta material identifie-
| rades systemet som ett andra ordningens system med nedanstiende koeff.

Det spridningsmétt, som anglves efter koeff, ir resp. systemkoefficlents

standardevvikelse,

bll = 1.49998 + 0,00394

by, = ~-0,69998 + 0,00369
b,y = 0,00008 % 0,00892

b22 = 1,00006 + 0.00861

b31 = 0,99984 + 0,00847

b32 = 0.00019 * 0.00985

b41 = 0.99984 + 0.00801

b42 = 0.50012 + 0.00909

Som synes erhflles en god Sverensstiémmelse med det givna systemet, vil-

ket 8T en god indikation pd progreammets riktighet,

(6.

1



7. Anvindnine av identifleringsprogrammet pa den olinjdra reaktormodellen.

Den i kap. 2 visade figuren Sver atomreaktorn kan fPrenklas till nedan-
“stdende "black box',

88 mmmmmy An
A7 _ j Reaktor ?

I denna figur 8r de i detta arbete intressanta storheterna isolerade,
nimligen instorheterna
$ @ =reaktiviteten
z§z = Hndringen av angventilinstillningen
41R = Andringen av cirkulationspumpens varvtal

samt utstorheterna
An = dndringen av neutroneffekten

&p = indringen av sngtrycket

For att erhflla material t1l] identifieringarna har atomreaktorn simule-
rats pié datemaskin. Denna simulering har utfirts av ASEA. Simuleringarna
har pigdtt en tid motsvarande 35 ~ 40 sek. ( négot olike i de skilda
fallen ) for atomreakborn. Med ett samplingsintervell pé 0.1 sek. erhédl-
les allted 350 - 400 datagrupper. Resultatet av simuleringsrna Zterfinns
dels i tabellform och dels 1 form av diagram i sppendix. Tlagrammen om-
fattar dock endast tiden O - 25 sek.,

Fyra simuleringar har gjorts, vardera en ddr endast en av de tre instor-
heterna varierats medan de andra tvF héalle konstanta semt en ddr samt-

iliga tre instorheter varieras, Vid varje simulering observerades hur Ge

bida utsipnalerna variersr dve man ££r underlag fdr totalt &tta identi-

fieringar.

I avsnitt 7.1 presenteras resultaten av identifieringarna med en insignal,
i 7.2 resultaten av identifieringarna med tre insignaler och 1 avsnitt
7.3 jimfdres dessa resuliat och en sammanfattning ges.

Beteckninpgsittet uj(t-n) har beh#llts och hir star nu n for n semplings-
intervall eller 0.,1'n sek..



7.1, Resultat av identifieringsr enlipgt modellen en insiemal en utgipgnal,

T detta avsnitt identifieras ett system med en utsignal ul(t) och en
insignal u?(t), dvs systemmodellen Ar

ul(t) = booug{tel) + b ul(t_:z) e (t_n) +

11M 1

by u, (b= Z1) 4+ b22u2(t -3 R R b, u, (t-n) +Ae(t) (7.1)

och vi sdker koefficienterna bjp

P& de fEljande sidorna redovisas resultatet av de olika identifieringarna
i tabeller innehdllande de skdttade koeffiecienterna, deras stendard-
avvikelse, forlugtfunktionen Q och testkvantiteten F, De 1 tabellhuvu-
det angivna b,, och b ., hinfor sig t111 systemmodellen {7.1), dir alltsé

1j
bl‘ svarar mot utsjgnalen och sz mot insignalen. Semtliga identifie~

och den lémpligaste systemordningen.

‘ rihgar har gjorts tam,7ie ordningen, men hdr redovisas endast de vid

~ varje ldentifiering intressanta systemordningarna.



Tdentifiering 1

Insignal Sg¢
Utsignalan

blj gv(blj)

n=1 0.842 + 0,020

n= 1,010 # 0,013

-0,042 + 0,012

n=3 0.698 + 0.074

0.313 + 0,076

-0,052 * 0,012

n=4 0.642 + 0,080

0,358 + 0.090

-0.004 + 0,080

-0.044 # 0.010

Fm=4 0,603 + 0.080

0,323 + 0,090

0.110 + 0,090

~0,120 + 0,080

-0,026 + 0,010

n= 0.571 + 0.080

0.378 + 0,090

0.167 * 0,100

0,016 + 0,090

~0,170 + 0,080

-0,014 + 0.010
Kommentarers

0,013 # 0,002

0.116 + 0,002
-0,116 *+ 0,002

0.122 + 0,002
~0.086 + 0,007
-0.036 + 0.009

0,123 + 0.002
-0.081 * 0,009
-0.042 * 0,010
-0,000 * 0,009

0,123 + 0,002
-0.076 % 0,009
-0.048 * 0,010
0,012 ¥ 0,010

0.013 * 0,009

0.124 + 0.002
-0.073 ¥ 0.009
“0504‘8 :t 0.010
-0,022 * 0,010

0.019 % 0.009

Q

164
9.1

8.4

8.1

79

7.78

ne» 0+l

3029
15,6

6.5

4.0

3.6

0.34

PA 5% nivén giller att F(2,ee} = 3,00, dvs om man enbart ser till test-
kvantiteten F, blir resultatet av identifieringen ett 6te ordningens
system (0.34 & 3). Foljande resonemang ger dock ett annab resultat.

Vid jémférelse mwellan koefficlenterna b

1§

7 8 standardavvikelse finner

man en markant forsimring av demns vid dvergéng fréan 2ia till 3te

ordningens system. For att understka dessa tva systemordningar nirmre

skrive overftringsfunktionerna ut varvid erhilles.

0.1162 - 0,116
z = 1,01z + 0,042

An

A ny=

o=

0.12228 = 0,086z ~ 0.036

- 0,6082%. 0,313z + 0,052 $¢

{index p& An anger systemordningen)

Fan finner hidrur attdn

72 + 0,31

7%= L.0lz + 0.04 2 + 0,31

kan skrivas pé foljande siti:

0.,1162% = 0,082z - 0,036

A'ﬂs

27w 0,70z~ 0,272 + 0.013

dg



Alltsé har 3te ordningens systemet uppstatt ur 2ia ordningens systemet
genom forlingning med faktorn (2+0.31).

Vid undersokning aV‘ﬁth finner man att fven denna Gverforingsfunktion
jnnehaller en gemensam faktor i némnare och tiljare ty

0,165 - 0,114 _ _oa6 2=t
zi- 1.01z + 0,043 Z - 0,0l ° 7 a1

Faktorn (z-1) hojer skenbart systemordningen till 2.
Pé grund av dessa argument har systemet identifierats som ett l:a ord-
ningens systen

0.116 ¢

A‘nl = 7 - 0,0l



Tdentifierines 2

Insignalh g
Utsignalhn
by £l boy 3¢€b2j) Q P osnel
nsl 0.992 + 0,008 ~0.015 + 0,055 8l.4 6755
n=2 1.878 + 0.009 ~21.607 + 0.35 2.11 77
-0.879 + 0,009 21,608 + 0,35
n=3 1.349 + 0,044 -21.680 + 0,30 1.47 2.73
0.137 + 0.082 10,603 + 1,00
~0,487 £ 0,039 11,081 + 1,00
n=/ 1.279 + 0,053 ~21.718 + 0.29 1.45 -0.54
: 0.153 + 0,085 9.117 + 1,20
-0.325 + 0,085 10.380 + 1,20
~0,109 * 0.048 2,229 £ 1,20
Kommentarer:

Identifiering med hjilp av testkvantiteten ¥ ger pi 5% nivén elt 3te
ordningens system. Vid Gvergdng frén 21a till 3ie ordningen fdrsimras

dock standardavvikelsen och vidare kan Ang erhédlles ur Anz genomn

férlingning, vilket framgir sv nedanstéende.

Anz - 7ie 1,888 + 0,88

Py

-21,682" + 10,60z + 11,08

By = TN, 35C 0,147 + 0.5 F
Hdrur fis
-21,61z+ 210,61 gz + 0,51 _ _=21,612"+ 10,60z + 11,01

zi. 1,882 + 0,88 z + 0,51 2°- 1,372~ 0,082 + 0.45
}‘{venAnQ innehiller en faktor gemensam for tdljare och némnare ty

An = ~21,61 Z - 1

hy = z---().gﬁiiz--]i."ﬁa

varfor systemet identifieras som ett lia oi‘dn:‘n.ngens systen

-21.61

Any = =0T

FaX/



Tdentifdering 3

Ingignal A R
‘Utsignel &Hn

byy taldy o) bys & albyy) 9 L)
n=). 0.991 + 0,009 0.068 + 0,13 1656 3534
n=2 1,952 + 0,012 ~0.229 + 0,53 84 311
~0,981 + 0,022 0,056 + 0.53
n=3 2,674 + 0,032 0,284 + 0.33 32 151
«2,418 + 0,063 2,820 + 0,45
0.740 % 0,032 «3,127 + 0.33
n= 2,272 + 0.039 0.521 + 0,24 17.5 13.6
: -1.267 * 0,110 2,933 £ 0.33 »
~0,371 + 0.110 1,061 + 0,35
0.368 + 0,037 ~by517 * 0,27
n=5 2.143 + 0.051 0.574 + 0,24 16.3 ~16.9
-0.940 + 0,120 2.976 + 0.38
“0.688 __t 0-1?0 11415’«11' _t 0036
~0.044 * 0,041 -1,634 + 0,36
Xommentarert

Vid identifiering med hjilp av testkventiteten T erhélles ett 5:¢ ord-
ningens system. Férlustfunktionen § aviar dock endast obetydligt vid
dverging fran 4ie till 5:e ordningen.«ﬁtn4 innehdller faktorn (z-l)

1 ndmnare och tiljare ty )

Ap, = $0.522°+ 2,935+ 1,062 ~ 4.52) AR _ 01522°+ 3,450 + 451 | 2~

LA

4 27 2.272°+ 1277+ 0.372 - 0,37 ~ 8 - 1.272%+ 0,37 % -
alltsé identifieras systemet som 3te ordningens

. 0.522%+ 3,45z + 4,51
ANy = A o R

Vid forsdk att Sverfora resultatet av identifiering 3 till kontinuerlig
form, visade det sig att en vanlig dverforingsfunktion med reella koef-
ficienter ej kunde erhéllas, Bland de forhéllande, som kan tiinkas orsaka
detta kan nimnas, olinjdriteter, tidsfdurdrdjningar eller mindre lyckat
val av samplingsintervall. P& grund av detta férhéllande bdr ovanptiende
identifieringsresultat behandlss med stor forsiktighet. En nidrmare under-
sokning av orsakerna t11l ovannimnda férhallande vore givetvis tnskvird,

men ligper av tidsskil utanfcr detia arbetes ram,



Tdentifiering 4

Tnaignal Eq

Utsignal Ap
b4 i‘r(blj) D3 i“'(b:ej) ¢ noyn+l
=], 1.002 + 0.002 0.00C03 + 0.00008 0,129 0.015
n=e 0.994 + 0,050 0.00001 + 0,00017 0.129 0.84
0.008 + 0,050 0.00002 + 0.00017
Kommentarer:

Av tabellen framgér att systemet bor identifieras som lia ordningens,
“dock dr koefficienterna £r £¢ si ndra 0 alt det ligger nira 111
hands att tro att Ap ir obercende av $¢,

Resultatet av identifieringen blir alltsa

- 0.00003
Ap = TTa6e 58



Identifiering 5

Innipral D 2
Ubgignal &p

by ;tcr(blj) sz iq‘(bQJ) Q Pl

n=l 0.996 + 0,005 0.020 *+ 0.015 1,45 9.6

=2 1.049 * 0,052 ~1.216 + 0,280 1.38 63

-0,051 + 0.051 1.231 + 0.280

n=3 0.989 + 0,045 ~1.365 & 0.240 1,02 66
0,483 + 0.065 ~0.011 + 0,350
“001&73 j‘_ 000"{4 1.385 i 00950

lgpmmentare;:

Testkvantiteten F blir ej mindre fn 3 for nagon systemordning under
7te. P4 grund av att négon wvisentllig sinkning av férlustfunktionen
aj intrider vid Svergéng till higre systemordningar, identifieras

systemet som lia ordningens.

_ D02
Ajpl T g1 bz

En ytterligare indikation pé att systemet Hr av l:a ordningen dr, ait
koofficienternas standardavvikelse tkar vid overgeng till hogre system-
ordningar,



Tdentifiering 6

Insignal AR
Utsignal A p

blj ;&w(b]j) sz + ':r‘(b2j)
n= 0.893 + 0.005 0,302 + 0.016
n= 0.471 + 0,007 0.004 * 0.084

0:!}69 i 0:007 0“0.183 i 0.084
n= 0.322 + 0,007 . 0.020 + 0,069

0.318 *+ 0.007 0.041 + 0,097

0.316 + 0,007 ~0,203 + 0,069

- Komnmentarers

Q

6.2

2.2

1.5

F&lv%ﬁlkl
338
91

~8.8

Systemet identifieras som 3te ordningens, ty ingen siinkning av forlust-

funktionen sker vid overgeng till hogre ordning.

_ 0,024 + 0,047 0,20
&‘ps - 23~ 0,322%= 0,322 - 0,32 AR

Néamnare och tdljare saknar gemensamma fektorer,



7.2. Besultal ov identifieringsr enlipt modellen tre insigmaler en ubsiesnel.

I detta avsnitt identifieras ett nils ordningens system med en utsipgnal ul(t)
och tre insignaler u2(t), uB(t) och uj(t). Systemmodellen dr alltsé
3

ul(t) = bllul(t-l) + bl2u1(t-2) S blnul(t—n) +

bzlug(t-l) + b22u2(t-2) oy . . b2nu2(tmn) +

bjlus(t-l) + b

b4lu4(t—l) +byu,

och vi stker koe-f_‘fi;ienter'na b;}k
Pa de fsljande sidorna redovisag resultatet av de olika identifieringarna
1 tabeller innehéllande de skattade koefficienterna, deras standardavvikelse,
fﬁrlustfunktionen Q@ och testkvantiteten F, De i tebellhuvudet angivma blj’

sz, sz och béj hinfor sig £111 systemmodellen (7.2) dir

3?113(t-2) + . & + anuB(t“n) +

(be2) + o o o + b4nu4(t—n) + Ne(t) {(7.2)

éch den ldmpligaste systemordningen.

by, svarar mot utsignalens koelficienter

1]
b2J " o dta ingignalens koefficienter
ij i N 91 l 1
bd:] " i 3’ a n 1]

Bida identifieringarna har gjorts t o m 7te ordningen, men hir redovisas en.
dast de vid varje identifiering intressganta systemordningarna.



Tdentifiering 7

Ubsigal An
Insipnaler (1 ordning) S¢, Dz, AR

Py telbyy ) by ralby) o by xelby,) by rbyd
n=1 0.942 + 0,008 0,025 + 0,007  =24.958 + 1.35 13.176 + 0.740 €22 356
n=2 1.676 + 0.023 0,104 + 0,007  -25.663 + 3,10 ~0.052 + 0.840 162 65
~0.722 ¥ 0,022 0,108 £ 0.007 15.016 * 3,20 5,813 + 0.940
n=3 1.736 + 0.043  0.107 + 0.005  ~25.260 + 2.39 ~0.078 + 0.640 92 2,8
~0,796 + 0,074 ~03192 + 0,008 - 24,490 + 3.49 4.050 + 0.890
0.008 + 0,036 0,089 * 0,007 ~9.849 + 2,50 1.659 + 0.760
n= 1.733 + 0,072 0.308 + 0.005 25,137 + 2,39 ~0,104 + 0,645 89 5.0
—0.718 _‘i’_ 05133 '301193 __": OoOlO 24:418 _‘t 3.?4 /;-04'7 _'f‘_ 00890
"0.132 i 00094 00083 _'E'_ 00016 '*20717 i 3:92 2;175 i'_ Ou936
0.067 i"_ 00035 00007 f_ 0.009 "6&848 :t 2060 “‘00676 ;t O|768
n= 1.692 + 0,070 0.108 & 0,005  =24.818 + 2,32 ~0.101 + 0.625 84 5.1
-0.465 ¥ 0.142 <0,193 ¥ 0.010 23,471 T 3.64 4055 + 0,863
~0.443 + 0,137  0.058 + 0.017 2,569 + 4.02 2.323 + 0.906
0.143 ¥ 0,092 0,051 ¥ 0.017 ~5,458 + 3,80 -0.301 ¥ 0.921
0.033 + 0.03% ~0.021 + 0,010 wh 128 + 2,57 1,540 + 0.746
n=6 1.622 + 0.073  0.109 + 0,005  =24.73L + 2.26 -0,105 + 0,603 79 1.6
0,364 * 0,142 -0,186 + 0,009 21.878 ¥ 3.59 4,067 * 0,841
~0,312 + 0,142 0,044 + 0,017 3.790 + 3.94 2,614 + 0,892
«0,126 + 0,138 0,039 + 0,017 -1.,728 + 3,92 0,077 + 0.902
0.144 + 0.090 0.014 + 0,017 ~b Thd, + 3,77 ~1,257 + 0,897
0.002 * 0,034 -0.018 * 0,009 ~1.916 % 2,60 -1.283 * 0.740
Kommentarer:

P& 5% nivin dr F(4, v} = 2,37 vilket skulle innebiira 6ie ordningens system
(1.642,37). Emellertid har testkvantiteten ett lokalt minimum vid 3te sys-
temordningen och dessutom aviar ej forlugtfupktionen sé markant for de hog-
re systemordningarna, Detta gbr att systemet identifieras som 3re ordningens
system,



n=

n=s

n=3

n=

n=

Identifiering &
Utaignal & p

Insignaler (i ordning) $g, Az, AR

b f icr(blj)
0.988 + 0,012

1,069
-0.076

0.110

+
¥ 0.110

1,005 + 0,078

0.389 + 0,110

-0.398 £ 0,076

0.
0,
0.110
0.
0.

Tt I+ 1+

Kommentarers

P& grund av fSrlustfunktionens ringa forbittring vid dverghng till hdgre ord-

ij * G(sz )

0,0004 + 0,0005

~0.0003 + 0.0013
0,0007 + 0,0013

-030001 + 0,0008 -

0.0008 + 0,0012
-0,0005 ¥ 0,0008

-0.0001 + 0.0008
0.0010 % 0,0011
-0,0011 ¥ 0,0011
0.0003 + 0.0008
-0.0001 + 0,0007
0,0009 + 0,0010
~0.0009 * 0,0010
-0,0002 % 0.,0010
0,0002 % 0,0007

ij _4;«-(b3j)
-0.403 + 0,100

“1.772 + 0,580
1.433 * 0,580

1.005 + 0,400
~2,214 * 0,370
0.352 + 0,540
0.854 + 0.540
0.927 + 0,390
-2,263 + 0,320
0,017 + 0.480
0,681 + 0,420
1,042 + 0.480
0.498 + 0,350

by tatb, )

0.227 + 0,056

0.232 + 0,150
-0.045 * 0,160

0.129 + 0.100
0.028 + 0,150
~0,054 + 0.100
0.113 + 0,098
~0,026 + 0,140
0.015 + 0,140
-0.057 + 0.098
0.073 + 0.089
0.019 + 0.120
-0,014 # 0,120
0,021 + 0,120
-0.083 + 0,089

ningstal, har systemet identifierats som verende av 3i1e ordningen.

5.2

5.4

2ed

2.1

1.6

Fn -sn+l

wlvody
110

11

25



7.3. Sammanfatining av identifierinpgarna,

I detta avenitt jiEmféres resultatet av identifieringarna, som gjorts i av-
sndtt 7.1 och 7.2,

Enlipt identifiering 7 har vi funnit

2
_ 0.11% - 0,197 + 0,09
An = \ &
g 23 1.742°+ 0,80z - 0.01 §

25,2628 + 24.492 - 9.85
20 1.742%% 0,807 - 0,01

0,082 + 4.05z + 1,66
73 m L7428+ 0,802 =~ 0,01

AN

AR (7.3)

Detta skall jamforas med de identifieringar, som gjorts enliyt modellen en
utsignal en insignal,
Enligt identifiering 1 gdller

0.116 Se

15 "7 oo0.00 (7.4)

An

Genom att forlinga detta uttryck med ( 23 1.73z + 0,73 ) finner man att

(7.4) 6vergér i

01228 = 0,202 + 0,09

An = FT Bty 0,756 = 0,01

S¢

vilket vil verenstimmer med den del av (7.3) som beror av &¢ .
P& samma sitt finner man att det vid identifiering 2 erhéllna resultatet

_ =26l
1 Z - 0088

an Fay 2

kan £is att Gverenstimme med den del av (7.3) som beror av Az genom forling-
ning med ( z°~ 0.86z - 0.14 ) ty

“21.61 | 2. 0,862 - 0,14 _ _=2L.612"+ 18,592 + 3.02
z - 0,88 22. 0,86z - 0.14 2%~ 1.74%%+ 0,62z + 0,12

Detta stdmmer vil for koefficienterna for de hogre z-termerna medan avvikel~

sen dr storre for de ligre z-koefficlenterna.

Ti1l skillned frén de identifieringar, som gjorts med §3 och Az som insignal,
kan man d& A R ar insignal inte spira négob samband mellan identifiering nr 3

och den del av (7.3) som beror av A R. Detta kan bero pd att sambandet mellan

A n ochAR Ar mers olinjdrt &n ssmbandet mellan A n och de sndra tvé insigna-

lerns.



Tnlight identifiering 8 giller
-0.00012%+ 0.0008z = 0.0005 <
3 7 = 1.0123- 0,392 + 0.40 $

"‘2004ZQ+ 0.862 And 1.00
29~ 1,012%- 0,392 + 0.40

0.132%+ 0,03z ~ 0,05 )
zm 1,01z%- 0.39z + O.AOAR (7.5)

A7

En jimforelse med de resultat, som erh&éllits vid identifiering med en insignal
ger féljande, Vid identifiering 4 med Sg som ingignal erhslls

Ap. = 00003

1= o1 8
genom att forlings detta uttryck med ( 2°- 0.01z - 0.40 ) erhdlles

. .0.0003z%~ 0,00012 g
2%~ 1,012% 0,39z + 0,40 s

Ap

vilket viil stimmer med den del av (7.5) som beror av Se.

Vid identifiering 5 med Az som insignal erhdlls ett lsa ordningens system

0,02 '
Apy T oA (7.6)

F6r att kunna jamfora (7.6) med den deli(7.5) som beror av Az, forlings
(7.6) med (2*- 0,01z ~ 0.40), vilket gér att nimnarna blir desamma,

0.02 . 2°- 0,01z = .40 _ 0.022°- 0.0002z - 0.008
z -1  2%- 0,01z ~ 0.40 2°- 1,01z - 0,392 + 0,40

Hirav framgér att Sverenstimmelsen mellan téljarna #r mindre god.

Vid identifiering 6 erholls

. 0,022+ 0.04z - 0,20 .
A Py = TPEI0.307% . 0,397 0,30 R

detta shall Iimforas med den del sv (7.5) som beror av AR. lan finner att
koefficienterns #r pganska olike. For de bada insignalerne Az ochAR kan allt-
s& ej nipot samhand mellan jdentifieringarna med en resp. tre insignaler

spéras, vilket diremot #r fallet dé 8gir insipnal.

En m5ilighet att forbittra sikerheten i identifieringarna dr givetvis att

ta med fler datagrupper. I detta arbete har anviints cia 370 datagrupper och
med kinnedom om att standardavvikelsen #r prop. mot 1/YN dr det latt att i
det enskilda fallet bersikna hur ménga datagrupper, som behidvs for att uppné

en viass glven noggrannhet.



8, Cverforing av resultatet frdn samplad till kontinuerlip form.

I detta kapitel Overfores de vid identifieringen erhillna samplade Gverfirings-
funktionerna till kontinuerlig form. Hirvid anvindeas de resultat, som upn-
naddes vid identifiering enligt modellen en insignal en utsignal, dvs iden-
tifieringorna 1 -~ 6.

Den melod, som i firsta hand anviindes vid dessa transformationer, ar himtad
ur ref, 4. For de fall denna metod e} pdr att tillimpa har andra metoder
anvints, dessa kommenteras i samband med tilldmpningen av dem.

-

Transformering 1,

Samplad overforingsfunktion

= 042
An = Tl 59

Den i ref. 4 beskrivna metoden ger omedelbart foljande kontinuerliga systenm,

dir s betecknar Laplaceoperatorn.

= 588
An = s + 46,05 83

Transformering 2,

Samplad overforingsfunktion

2161

AN = 8

Metoden 1 ref. 4 tillidmpas och ger omedelbart

= .=230.3
A0 =TT A

Transformerdng 3.
Ej genomfdrd, se kommentaren till identifiering 3,




Trangformering 4.

Samplad cverforingefunktion

0,00003 g

Lp o= P

Hér gdres foljande omskrivwning

=4
000003 2"

Den kontinuerliga motsvarigheten.till 1/(1 - 2') #r 1/s

i 1 n n 2=t ir a“'ST

I virt fell dr samplingsintervallet T = 0.1 sek,
Vi far alltsd

0.,00003_ ,~0.18 g,

Ap = s

Transformering 5,

Semplad overforingsfunktion

0,02
%o L

AL

Med samma t1llvipagangsitt som i foregéende fransformering erhélles

0.32 e--()..lsAz

Aap =




Transformering 6,

Samplad Sverforingsfunktion

0.022° + 0.042 ~ 0.20

AP =3 5. 3955 0,318 - 0,316

AR

Med den 1 ref. 4 beskrivwna metoden finner man

~3.808 + 62448 - 241.14
85+ 11.7Q??+ 498,555 + ?1.30

Ap = AR

Om detta uttryck faktoreras erhilles

-3.80(s - 10.17)(s - 6.23)

AP = TV 0ABNs + 5.76 - §-21.7)(6 + 5.76 + Jo2L.7)

AR
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Appendix,



Datamaterial till exémensargggg 1 regleringsteknik.

Det datematerial, som anviints vid de identifieringar, som utférts i examens-
arbetet, finns stansade p# 5-kanals hilremsa. Remsorna dr numrerade 1 - 8
och $11l varje remsa svarar en A4-sida. Pé detta blad dr angivet vilka ut-
och insignsler som remsan omfattar samt de forsta av de tal som dr stansede
pé remsan, Nedanstiéende tabell visar ps vilken remsa de olika kombinationer-
na av ub- och insignaler ir stansade.

Remsa Utsignal Insignal

1 an e

2 An Az

3 An AR

4 4D e

5 Ap &z

7 Ap §¢, &3, AR
8 An $oy &z, <R

Varje remse inleds med 4 tel

1., Hogsta undersskta systemordning ( alltid 7)
2. Ligsta understkta systemordning ( alltid 1)
3. (Antal datagrupper) - 8 _

. 4. Antal insignaler (1 eller 3)

Direfter fdljer datagrupperna stensade i ordning, som framgér dr de féljan-

de sidorna.

Efter datagrupperna f£oljer pd varje remsa de systemkoefficienter, som fram-
kommit genom identifieringsprogrammet. Dessa koefficienter tillhdr alltsd

o] datamaterialet verfor &tgirder méste vidtagas sit att desse systemkoeffi-
clenter ej kommer med som datamaterial, Detta Hr emellertid lutt gjort da
varje remsa ju bl, a. inleds med det antal datagrupper remsan innehéller.



Remsa 1,

Utsignal An
Insignal 8¢

7 Hogsta underackta systemordning
1 Ligste undersokta systemordning
362 Antalet datagrupper = 370
1 En insignel
0 Utalgnalen vid t=0
4] Insignalen vid t=Q
~0.3 Utsignalen vid t=0,1
0 Insignalen vid +=0,1
0.5 Utsignalen vid 4=0,2
0 Insighalen vid t=0,2
0.7 Utsignalen vid t=0.3
0 Ingignalen vid t=0.3
~0.9 ‘
0
-1
0
=1.2
0
-1.3
0
"
0
-l.4
0
-1.5
25
1.9
25
1.9

.25
1.9
25
1.8



Remsa, 2,

Utgignal “An
Insipnel Az

7 Hogsta undersckta systemordning
1 Ligsta undersckia systemordning
362 Antal datagrupper = 370
1 En insignal

0 Utsignalen vid 1=0
0.53 Insignalen vid +=0
~0.3 Utsignalen vid +=0.1
0.5 Ineignalen vid t=0.1
~0.5 Utsignalen vid +=0.2
0.5 Inaignalen ¥id 4=0,2
~0.7

0.5

~0,9

0.53

-1

0.53

-1.2

0.53

“1.3

0.53

~lo4

0.53

~l.4

0.53

wl,5

0.48

.0.6

OMO)—-‘?]——'OOO
"R ETEY K

.
Py
o

-

-

-



Remsa 3,

Utsignal An

Insignal AR

7 Hogata wndersckta systemordning
1 Ligsta undersvkia aystemordning
382 Antal datagrupper = 390
1 En insgignal

0 Utsignalen vid t=0

1 Insignalen vid t=0
-0.3 Ubsignalen vid t=0,1
1 Insignalen vid t=0.,1
0,5 Uteignalen vid $=0.2
1 Insigneden vid t=0,2
=07

1

~0.9

1

“1

1

-1.,2

1

—1.3

1

1.4

1

~Ll.4

1

-1.5

0.8

"'1-7

0.8

~-2.6

0.8

~beb

0.8

~7.1



Remsa_4,

OO0 OO OO0 OO OO OO pwks=g

Utgignal Ap

Tnaignel &g
Hogata undersckta systemordning
I&gsta H "

62 Antal datsgrupper = 370
En insignal
o1 Utsignalen vid t=0

Ingignalen vid t=Q
Utsignalen vid t=0.1
Insignalen vid $=0.1
Utsignalen vid 1=0.2
Insignalen vid t=0.2

=0.1

0

~0.1

0

-0.1

0

~0.1

0

-0,1

25

0,1

25

~0.1

25

-‘0'2

25

0.2



Remsa 5,

Utsignal Op
Insignal Az

Hogsta undersokia systemordning
Légsta underackta systemordning
Antal datagrupper = 370

En ingipgnal

Utslgnalen vid t=0
Insignelen vid t=0

Utsignalen vid t=0.1
Insignalen vid t=0,1

Utsignalen vid t=0.2
Insignelen vid t=0,2

(o)
»n

OO OO0 D0 OO0 OO OC =\Wwik-l
- [ B - [ 3 - -
R (] R n o=
U AL W A€ ] Ly

-
U
W

¥
jo)
i

0.53

-0.1
0,53

~0.1
0.53

0.1



Remsa 6,

Utsignal Ap

Insipnal AR

7 Hogsta undersskta systemordning
1 Ligata n n
382 Antal datagruopper = 390
1 En insignal

0.1 Utsignalen vid t=0

1 Insignalen vid =0
0 Utsignalen vid t=0,1
1 Insignalen vid t=0,1
0 Utsignalen vid $=0,2
1 Insipgnalen vid t=0.2
0

1

0

1

0

1

"'O.l

1

"033-

1

-0.1

1

-0,1

1

=-0.1

0.8

_0'1

0.8

—‘002

0.8

0,2

0.8

=02



Reman 7,

Utaignal &p
Insignaler (i ordning) Sg,A7 AR

7 Hogsta undersckbsa systemordning

1 Lagata undersckta systemordning

357 Antal datagrupper = 365

3 Tre insipgnaler

0.1 Utegignelen vid t=0

25 1:a insignalen vid =0

0:53 ta insipgnalen vid =0

1 31e insignalen vid =0

0 Utsignalen vid 1=0.1

25 1sa insignalen vid t=0.1

0.53 2ta insignalen vid t=0,1
’ e insignalen vid 1=0.1

0 Utesignalen vid t=0.2

25 1ta ineignalen vid £=0,2

0.53 2ta insignalen vid =0.2

1 3se insignalen vid $=0,2

0

25

0053

1

0

25

0453

1

0

25

0.53

1

0

25

0.53

1

~0.1

25

0.53

* & = o

« & e @



Renas 8,

Utsipnal An
Insignaler (i ordning) Sg, Az, AR

7 Hogata undersvkin systemordning
1 Lipgsta " "
357 Antal datagrupper = 365
3 Tre ingignaler

0 Utsignalen vid %=0

25 1lsa ingisnalen vid t=0
0.53 ta ingignalen vid =0

1 3te insipnalen vid =0
3.2 Utsignalen vid 1=0,1

25 li1a insignalen vid t=0,1
0.53 2sa ingignalen vid t=0.1
1 3i1e insignalen vid =0,1
3 Utsignalen vid t=0.2

25 lia inaignalen vid £=0.2
0.53 218 insipgnalen vid £=0,2
1 3te insignalen vid $+=0,2
2.8

25

0053

1

2.6

25

0.53

1

2.4

25

0.53

1

2.2

25

0.53

1

L4 L 2 *

.- ® & »
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