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I,IASTER THESES IN AUTOIqIATIC CONTROL 75/76
(EXAMENSARBETEN 7 5 /7 6)

B. lVittenmark

ABSTRACT

Abstracts of master theses (examensarbeten) made at the Depart-
ment of Automatic Control, Lund, during the academic year L975/
/L976 are coll-ected in this report.. During this year 23 theses
\^/ere made by 31 students. The report ref lects some of the re-
search done at the Department of Automatic Control and can be
seen as a complement to Activity Report L975/L976 (Report 7610)
which summarizes the activitíes at the Department.
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1 INTRODUCTION

The education for civilingenjörsexamen (master degree) is com-
pleted with an independent work. This master thesis (examens-

arbete) shall prove that the student has learned how to attack
and solve larger problems. The work is assumed to take three
months of fuIl time work and the work is done by one or two stu-
dents.

This report is a collection of abstracts of master theses made

at the Department of Automatic Control in Lund during the aca-
demic year I975/L976. Duri-ng this time 23 theses were finished
by 3I students.

The major part of the theses is made within the framework of
the research program at the Departrnent,. But some of the theses
are made for j-nstance as feasibilit.y studies or made in coope-
ration with the industry or other departments. The report can
thus be seen as a suppi-ement to the survey of the research ac-
tivities at the Department of Àutomatic control reported in:

Á,ström, K.J., Olsson,
port 7610, Department
tute of Technology.

G.: Activity
of Automatic

Report L975-L976. Re-

ControI, Lund Insti-

The main part of the master theses are written in Swedish with
abstracts in English. Every thesis is presented in this report
with the name of the author and with one abstract in swedish
and one in English. Also at each abstract the name of the re-
sponsl-bIe advisor j-s given within brackets. rn several cases
two or more advisors have been engaged with different kinds of
work or ideas.

Further information concerning the results can be obtained from
the Department of Automatic Control by contacting the responsible
advisor. The theses are avaj-Iable at the Department líbrary.
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2. LIST OF THESES.

RE-161 FunqvistrJ: En jÊimförefse mellan olika metoder att in-
föra integrerande återkopplingar i flervariabla system
(A comparison of different methods to introduce inte-
grating feedback in multivariable systems), September
L975.

RE-162 Herbertsson C-G, Lundin B: Identifiering av människans
överföringsoperator (Identification of the human trans-
fer function), September 1975.

RE-16 3 Börjesson B, Martinsson L-O: Styrning av övervakning i
transformatorstationer (Supervisor equLpment in high
tension regulating transformer statj-ons) September L975.

RE-I64 Hansson H, Larsson I: Programmeringsarbete på fntel 3000
(Programming of an Intel 3000), October L975.

RE-165 Bolanowskj- W: Farmakokinetik och farmakodynamj-k för ace-
tazolamid (Pharmacokinetics and pharmacodynamj-cs for ace-
tazolamide), October L975.

RE-166 Jonsson M: Datorbelastning (Investigation of the working
Ioad of a computer), October L975.

RE-167 Engel J: Undersökning av regulatorer för normal accele-
ration hos ett flygplan (Investigation of controllers
for normal acceleration of an airplane), November L975.

RE-168 Holmberg N, Svensson J A: .Â,terkopplingsreducering i reg-
lersystem för kokarreaktor (Feedback reduction in control
systems for a nuclear reactor), November 1975.

RE-169 Gren A: NivåreglerJ-ng av ångpanna i turbintanker (Lever
control of a boiler in a turbine tanker), December 1975.
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RE-170 Jansson B: Dimensionering av nödstyrsystem i tippled
för ett instabilt grundflygplan (Synthesis of an emer-
gency pitch control system for an unstable air-plane),
December 1975.

RE-171 Lübeck S: Observability of Power Systems (in English),
December L975.

RE-I72 Wolgast P, Miszczuk J: Programmeringshjälpmedel för
Intel 4040 (Programming aids for Intel 4040), January
I97 6.

RE-173 Hedlund P-A: Optimal instälIning av regulatorer (Opti-
mal tuning of regulators), March L976.

RE-174 Göransson B, Runermark C-G: Dynamiska modeller för
samt simulering och temperaturreglering av överhettar-
system på en turbintanker (l,todeIs, simulatj-ons and tem-
perature control of the superheater system on a turbj_ne
tanker), March 1976.

RE-175 Hansson A: Konstruktion av en enkel flygplanssimulator
(Construction of a simple air-pIane simulator), April
r97 6.

RE-176 Elj-asson B: Dimensionering av digitalregulator för reg-
Iering av utloppsarean ti1I en turbojetmotor (Synthesis
of a digital regulator for control of the outlet area
of a turbo-fan engine), May 1976.

RE-177 Aspernäs J-E: Medium Lever programming Languages for
Micro Processors (in English), May L976.

RE-178 Ternrud H, Grgic L: Reglermodell- för ubåträddningsfarkost
(A control model for a submarine rescue vehicle), June
r976.
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RE-179 Nilsson A: rmprementering av kvotregulator på mikro-
dator (Implementation of a quotient regulator on a
micro computer), June L976.

RE-180 Rehnberg G: Ett praktiskt exempef med mÍkrodatorn fn-
tellec 4-Mod 4 som regulator (A practical example when
using Intellec 4 Mod 4 as a regulator), June L976.

RE-181 Frato J, HodosÍ G: DynamikstudÍer på ett ångkraftverk
(rnvestÍgatÍon of the dynamics of a steam pohrer prant),
June 1976.

RE-182 Kiziroglu G: rmprementation of a self-tunÍng regulator
on a micro computer (in Eng1j_sh), June 1976.

RE-183 Sixtensson I: Extremalsökande algoritmer för mikrodator
(Extremar seaking algorithms for a micro computer), June
r976.



3. SUBJECT LIST

Subject

Adaptive systems
Biological, medical systems
Computer systems
Digital control
Identification
Model building
Optimal control
Power systems
Simulation
SofÈware for computers
Synthesis
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4. ABSTRACTS

RE-16I September L975

Funqvist, Jan (e. Bengtsson)

En iämförelse mellan oIÍka metoder att ínföra ihtêgrerahde
återkopplinga'r i flervari'alol'a sys:têm.

Tre meLoder att införa íntegratorer vid IÍnjärkvadratisk opti-
mering jämförs. För att jämföra metoderna har två system simu-
Ierats. Metoderna har i huvudsak jämförts med avseende på snabb-
het, maximal amplitud och känslighet.

A comparison of different methods to f-ntroduce integratíng
feedback in multivariable systems.

Three dffferent methods to introduce Íntegrators in linear quad-
ratic optimal control are compared. For comparison two different
systems are simulated. The methods have been compared with re-
spect to response time, overshoot and sensitivity.
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RE-162 September 1-975

Herbertsson, Carl-Göran
Lundin, Bengt (e. Wittenmark)

Identifierinq av människans öve'rföringsoþêrator.

Människans överföringsoperator har undersökts för varierande
störningar. En litteraturstudie gjordes för att ge idéer inför
experimenten.

I första försöksserien testades ett urval av dynamiker på två
försökspersoner, och resultaten utvärderades med hjäIp av da-
tor.

I andra försöksserien testades sex olika försökspersoner på
endast en dynamik, men i stälIet varierades störningarna mer.
Variansen på styrningen och 1ågfrekvensförstärkningen gav oss
en uppfattnlng om hur bra de olika försökspersonerna hade styrt
systemet.

Vi fann att människan, tillsarnmans med dynamiken, i närheten av
skärfrekvensen, styrde ungefär som en ren j-ntegrat.or. För ovana
försökspersoner blev den j-cke-linjära delen av överföringsfunk-
tionen stor, vilket medförde att denna var svårare att identifi-
era, vilket i sin tur gjorde att modellen blev osäkrare.

Identification of the human transfer function.
The transfer function of the human has been investigated when
exposed to different disturbances. A survey of the literature
hras performed in order to get ideas to releva.nt experiments.

rn the first test a selection of dynamics were tested on two
persons, and the results were worked out by the computer.

In the second test six persons were tested on only one dynamic,
but instead the disturbances on the system had larger variations.
The variance and the Iow frequency gain gave a comprehension how
well the different persons had controlled the system.
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V'le found that the human, together with the dynamic, near the
cross over frequency, controlled approximatefy like a pure in-
tegrator. For persons not used to the system, the nonlÍnear
part of the transfer function was large, whÍch made the trans-
fer function more difficult to identify.
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RE-163 September I975
Börjesson, Bengt
Martinsson, Lars-Olof (8. Wittenmark)

Styrninq av övervakning i transformatorstationer.

Den primä.ra uppgiften för transformatorstationer är att trans-
formera spänningar och strömmar till önskade nivåer. Det finns
också en hel del övervakningsutrustning i dessa stationer, som

vj-dtar olika åtgärder då fe1 el1er störningar upptäcks i kraft-
linj esystemet.

Examensarbetet har gått ut på att finna olika sätt att realise-
ra denna bevakningsutrustning med hjäIp av modern elektronik.
Först beskrivs de olika övervakningsrutinerna, eller automati-
kerna, som kan förekomma i en transformatorstation. Därpå dis-
kuteras användandet av programmerbara binära logiksystem. Exem-

pe1 ges på marknadsförda system och hur man programmerar dessa
med några övervakningsrutiner. Vidare beskrivs användandet av
datorer genom att skriva övervakning':rutinerna i form av Fort-
ran-program, som sedan skall exekvera i realtid. Exempel på en

realtidsmonitor och program skrivna i Fortran presenteras.

Supervisorv control eouir¡rnen t in hiqh tension regulation trans-
former stations.
fn high tension regulati-ng transformer stations there are, be-
sid.es the regular Lrarrsformers, a 1ot of supervisory control
equipment, which start different control routines, when faults
appear in the high tension system.

In this paper different ways have been i-nvestJ-gated to accomp-
Iish this supervisory equipment, by taking advantage of modern
electronics.

First of all the different control routines, which can appear
in transformer stations, are described. Thereafter an applica-
tion with a programable binary logic system is discussed. We
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present a system which is available on the market and. how to
program it with some control routines. hle also present how to
make use of a regular computer by writing control routines in
Fortran. These programs are then exeeuted in real-time. A real-
time monitor is described and programs written in Fortran are
presented.
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RE-I64 October l-975

Hansson, Hans

Larsson, Ingvar (r,. Andersson)

Programmerinqsarbete på Tntel 3000.

Brist.en på hjälpmede1 för programutveckling är det största
problemet med mikrodatorer, oberoende av hårdvarurealiseringen.

Den l<ors-assembler som framtagits, med en PDP lt som värddator
och KMV-version 2 som måldator, kommer att vara till stor f_rjälp
när man skriver program eftersom man med en macro-assembler hö-
jer språknivån avsevärt.

Monitorn användes vid. inläsning av den objektremsa som erhåI1s
vid assembleringen, samt för att testa ut program.

Ett optimal utnyttjande av hård.varan i INTEL 3000 resulterar i
en instruktionsuppsättning liknande den som framtagi-ts för KMV-

version 2. Det vore därför önskvärt att kretstillverkaren tog
fram en "standardinstruktionslista". Denna kan sedan användaren
utvidga med nästan obegränsat kraftfulla instruktioner genom egen
mikroprogrammering.

Programminq of an Intel 3000.

The main part of this work consists of the developing of soft-
ware support. The lack of such support is the main problem with
micro computers, independent of the hardware configuration. The
cross assembler developed, having a pDp 11 as host computer and
KMV-version 2 as target computer, will be a great help when writ-
ing assembler programs, since the macro assembler raises the
language to a higher leveI.
The monitor is used to load the memory with the binary object
code from the paper tapes as they are received from the assembler.
The monitor is also used to test the program.
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An optimal use of the INTEL 3000 hardware results in an instruc-
tion lÍst rather similar to the one developed for KMV-versíon 2.
Due to thls fact it would be a great hefp to all users if the
manufacturer would supply a "standard instruction list". It
would then be easy for the user to expand the list with power-
ful special Ínstructlons for his ol¡tn purpose.
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RE-165 October l-975

Bolanowski, Wladyslaw (P. Hagander)

Farmakokinet ik och farmakodvnamik för acetazolamid.

Detta arbete innefattar beskrj-vni-ng och undersökning av model-
Ien för distributíon av acetazolamid i kroppen. Farmakokinetik
och farmakodynamik för acetazolamid betraktas i anknytning tiII
behandling av glaucoma. Element i modellen studeras bI.a. genom

att simulera systemet på uNrvac 1108 med användning av simula-
tionsprogrammet SIMNON.

Såväl en linjär som en olinjär mode1l studeras.

Med hjälp av här presenterade SIMNON program kan dosen för in-
dividuell terapi beståimmas och det terapeutiska indexet för bi'
verkningar kan studeras.

Pharmacokinetj-cs and pharmacodynamics for: âcetazolamide.

This work contains a description and analysis of the model for
distribution of acetazolamide in the body. Pharmacokinetics and

pharmacodynamics are consj-dered in connection to treatmenÈ of
glaucoma. One of the \^rays in which the model is examined is with
simulation of the system on UNIVAC 1108 using the interactj-ve
simulation program SIMNON.

A linear as well as a nonl-inear model is examined.

Using SIMNON programs which are listed j-n the report it is pos-
sible to determine the dose for individual therapy and the the-
rapetic Índex for side effects can be studied.
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RE-166 October L975

Jonsson, Mats (8. Wittenmark)

Datorbelastning.

Då realtidssystem tenderar b1i alltmer komplexa med mer svår-
överskådliga arbetsuppgifter, ökar behovet att objektivt mäta
belastningen på systemet.

Detta examensarbete försöker ge ett antal olika definitions-
grunder för begreppet belastning. Därefter beskrj-ves ett antal
1ösningsförslag för mätning enligt de olika definitionerna.
Slutligen redovÍsas ett komplett 'oprogtrampaket" för mätning en-
ligt ett av dessa lösningsförs1ag. Paketet som är anpassat till
MODCOMP, MAX IIf mäter CPU-belastningen utan åtskillnad av oli-
ka funktioner. Programmen är skrivna i FORTRAN och hur anpass-
ning till andra datorer än MODCOMP skall ske beskrives även.

Investisation of the workinq load of a computer.

As real time systems have a tendency to grow more and more the
need to measure the load of the computer increases.

This work tries to give some different grounds for a definition
of "computer load" and thereafter describes suggestions to mea-
sure the load based on these definÍtions.
Finally, a complete set of programs for measuring according to
one of these suggestions is presented. The set of programs is
written for MODCOMP, MAX rrr and measures the total cpu-load
wj-thout separation of different functions. The programs are
written j-n FORTRAN. How to coordinate them with other systems
than MODCOMP is also described.
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EngeI,

November I975
John

15.

(e. Vüit.tenmark)

för normalaccelerationen hos ettUndersökning a
flv 1an.

Detta examensarbete handlar om styrnj-ng av normalaccelerationen
hos ett flygplan.

Systemet är av icke minimum fas typ och för ett sådant system
är man ofta tvungen att kompromissa mellan kraven på snabbhet
och 1åg amplitud på den negativa överslängen.

Den använda flygplansmodellen är ett andra ordnj-ngens lj-neärt
system, och systemparametrarna varíerar med olika ftygfall.
Först undersöktes ett regulatorsystem med två återkopplingar
och en regel utarbetades för hur återkopplingsparametrarna ska
värjas allteftersom flygfallen ändrar sig. sedan t.illfogades
ytterligare två återl<oppringar och på så sätt kunde polerna pra-
ceras godtyckligt.

fnvestiqation of controllers for normal acceleration of an air-
p1ane.

This work treats the control of the normal acceleration of an
air-p1ane.

The system is of non minimum phase type and for such a system
there often must be a compromise between the requirements on
short rj-se time and the amplitude of the negative overshoot.

The air-plane is represented by a second order linear system,
and the system parameters vary with different flight conditions.
First a control system with two feedback loops is investigated
and a rule is worked out on how to choose the feedback parame-
ters as the flight conditions vary. I,iext another two feedback
loops are added so that the poles of the system could be praced
arbitrarily.
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Holmberg, Nils
Svensson, Jan Anders

16.

(n. Espefä1t, Atomenergi,
L. Pernebo)

Âterkopplingsreducering i reglersystem för kokarreaktor.

Med utgångspunkt från ett system med gi-ven tillståndsåterkopp-
ling beräknas en ny återkoppling enbart från systemets ut.signa-
Ier. Vid beräkni-ngarna har huvudsakligen använts en polplans-
analysmetod samt. en förfining medefs optimering av en förlust-
funktj-on. Vinsten med att endast återkoppla från systemets ut-
signaler är en avsevärt förenklad återkopplingsloop. Då tiII-
ståndsvektorn ej är direkt mätbar, måste man i annat fall göra
en tillståndsestimering.

Fee<lback reduction in control svstems for a nuclear reactor

A feedback control from the outputs of the system, a boiling
water reactor is computed. As a starting point a gíven state
feedback control is used. A method for analysis of the pole
configuration and an optimizatj-on of a performance function
have been used to find the feedback control. The advantage of
using only an output feedback is, that you get an easier feed-
back 1oop. V'lhen the whole state is not observed, it has to be
reconstructed if state feedback is used.
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RE-169 December 1975
Gren, Anders (C. OIsson)

Nivåreqlerins av ån na Í turloÍ'nfanker.

vid nivåreglering av marina ångpannor kan rullníngen tilI sjöss
orsaka problem. Domnivån får en sj-nusstörning, som i sin tur or-
sakar en störning av matarvattenventilen. Denna störníng kan
fortplanta sj-g via matarvattenpumpen till andra ångförbrukare.
Även andra storheter i pannan påverkas av rullningen. Det visar
sig att stalcilitetsproblem kan uppstå om störningarna elimineras
på fel sätt. Detta arbete visar hur man med hjälp av en framkopp-
ling av ångflödet kan minska störningseffekterna och samtidigt
få en förbättrad reglering vid belastni-ngsändringar.

Level control of a boiler i n a turbine tanker.

lVhen controlling the drum water leve1 of marine boilers the rol-
ling of the ship may cause problem. The drum water lever gets a
sinusoidal disturbance, which dj-sturb the feedwater control valve.
This disturbance may proceed through the feedwater pump to other
steam consumers. The rolling influates other boiler parameters
too. rt wilt be shown that stability problems may appear Íf the
disturbances are eliminated wrongly. This work wilL show how a
feedforward signal from the steam flow can decrease the ro1l ef-
fects and yet improve the control of the Ievel at load changes.
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Jansson, Bertil

18.

(P.O. Elgcrona, SAAB,

B. Wittenmark)

Dimensionering av nödstyrsystem i tippled för ett instabilt
grundflygplan.

Föreliggande examensarbete beha.ndlar nödstyrsystemet för tipp-
kanal för ett flygplan med reducerad statisk stabilitet. En li-
neariserad modell har framtagits för olika flyqfa1l. Med en för-
enklad flygplansmodell har falleÈ undersökts då systemet åter-
kopplas enkelt med de tre olika givarna rategyro (q), anfalls-
vinkelgivare (q) och accelerometer (nz). Detta gav att med kon-
stant q-återkoppling fick systemet önskvärda egenskaper.

I en mer fullständig modell har hänsyn även tagits till servon
och givaredynami-k. Dessa har ringa inverkan vid lägre fart me-
dan vid högre fart framför aIlt servona försåimrar stabiliteten.
Med endast en givare och konstant återkoppling framkom det att
q-återföring med kompenseringr var lämpligast.

Vid simulering vid FOSIM med denna återkoppling blev resultatet
att piloten hade problem vid Iägre fart att kontrollera planet
vid turbulensstörning. En ökning av förstärkningen i återkopp-
lingen medförde försåimrad dämpning vid högre fart men gav totalt
bättre förarbetyg och flygplanet ansåos fullt kontrollerbart.

Synthesis of an emergencv pitch control system for an unstable
al- r- lane.

This study deals with the emergency pitch control system for an
aircraft with reduced static stability. A linearized model is
used. The objective of the study was to find the minimum number
of sensors necessary for a fixed gain system. Different flight
conditions were simulatecl. A simplified aircraft model (which
eliminates sensor and. servo dynamics) was examined for various
combinatÍons of feedbacks: pitch rate (q), load factor (nu) , and
angle of attack (q) . A system using a single feedback, alpha (q),
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with constant gain produced acceptable performance.

A more complete model which incruded dynamics of sensors and
servos r¡ras also studied. rt was found that the added dynamÍcs
have a negligible effect at 1ow speed. At high speed, ho\nrever,
the addition of servo dynamics decreases the system stabÍlity.
fn this case, the system using a single feedback with constant
gain which produced the best resurts was pitch rate (q) feedback.

sj-mulations at FosrM with this system configuration and gaÍns
resulted in unsatisfacÈory handling qualitÍes at low speed when
gusts where included. IncreasÍng the feedback gain reduced damp-
ing at higher speeds but resulted in better overall pilot ratings.
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Lübeck,

December L975
Sven

20.

(f,. Johnsson, ASEA,

B. lrlittenmark)

Observerbarhet i kraftsystem

Examensarbete består dels av en litteraturstudie av det atr-
männa observerbarhetsprobremet och dels av framtagningen av
en algoritm för bestämning av observerbarhet i kraftsystem.

Litteraturundersökningen visade att mycket forskning återstår
för det aIlmänna observerbarhetsproblemet. Det finns inga ob-
serverbarhetskriterier som enkelt och praktiskt kan tillämpas
på icke-lineära deterministiska errer stokastiska problem.

Den framtagna algoritmen bestämmer observerbara delsystem J-

ett kraftsystem. Algoritmen grundar sig på en undersökning av
kraftnätets topologi och mätinstrumentens placering.

Observabilitv in power systems.

This work consists firstly of a study of the generar observa-
bility problem and secondly of a presentation of an algorithm
for determination of observability j_n power systems.

The literature survey showed that the generar observability
problem still is a field where much research remains to be
done. There are no criteria of observabilÍty that can be con-
veniently applied to non-linear deterministic or stochastic
systems i-n pract.ice.

The presented argorithm determines observable subsystems in
a po\^rer system. The algorithm performs an investigation of
network topology and measurement configuration.
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RE-172 January L976

Wolgast., Per
Miszczuk, Janusz (f,. Andersson)

Proqrammerinqshiälpmedel för Intel' 4040

Examensarbetet omfattar framtagning av programmeringshjälpme-
del för Intel 4040 varvid PDP-15 har använts som värddator. En

macrodefinitionsfil har skrivits så att man skall kunna använ-
da PDP-15rs assembler. En laddare hár även gjorts.
Vidare har rutiner för multiplikat,ion och division tagits fram
och testats.

Prosrammínq aids for Intel 4040

Programming aids for rntel 4040 have been developed. The tools
use PDP-15 as a host computer. A macro defíníÈion file has been
written which makes ít possible to use the pÐp-15 assembler. A
loader has also been developed. Finarly subroutines for murtj--
plication and dj-vísion have been written and tested.
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RE-I73 March 1976

Hedlund, Per-Arne (r. Glad)

Optimal insläI lning av regulatorer

Vid manuell tunÍng av en regulator gör man ett experíment t.ex.
stegsvar och gör sedan förändringar av regulatorparametrarna
för att förbättra systemets uppförande. Uppgiften har varit att
automatisera denna inställningsprocedur med hjälp av dator. Pro-
gramutveckling och experiment har skett på processdatorn PDP-15

med reelltidssystemet RSX-IS P1us.

Optimal tuninq of regulators

At manual tuning of a regulator one makes an experiment, for
example a step response and then one varies the regulator para-
meters in order to improve the performance of the system. The
aim has been to make thÍs adjusting procedure automatic. Program
developments and experiments have been made at the processor
PDP-I-S with the real-time system RSX-15 PIus.
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Göransson, Bertil
Runermark, Claes-Göran
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(P. Holmberg, Kockums AB,

B. Wittenmark)

amiska modell-er för simuleri och t eraturre err AV

överhettarsystem på en turbintanker

Uppgiften har varit att konstruera en <lynamisk modell för över-
hettaren på en marin ångpanna i ett turbintankfartyg, och att
studera olika metoder att reglera utloppsångans temperatur med

hjäIp av simulering på dator. MåIsättningen har varit att snab-
ba upp regleringen av överhettarsystemet vid olika lastfall och
störningar.

I modellerna har karakteristiker för ventiler, regulatorer och
ångrör beskrj-vits. Den första modellen har anpassats ti11 det
befintliga systemet, varefter en alternativ reglerteknj-sk lös-
ning har studerats.

Vid en ändrad regulatorinställning har vid simulering av syste-
men en uppsnabbning av insvängningsförloppet erhåI1its. För o-
lika lastfall och störningar har inga tendenser tiII självsväng-
ning kunnat upptäckas.

Mode1s, simulations and temperature control of the superheater
svstem on a turbine tanker.

The task has been to design a dynami-c model for a superheater
of a marine steam boiler on a turbine vessel. Different methods
for control of the temperature of the outflowing steam have been
investigated by computer simulation. The aim has been to make
the regulation faster at different load and disturbance.

In the models characterj-stics for valves, regulators and. steam
pipes have been described. The first model has been adapted to
the existing system, whereupon an alternative solution has been
stud.ied.
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In simulations of the systems it is shown how a faster time
response can be obtained by changing the parameters in the
regulator. For different load and disturbancer rro tendencies
to self-oscillation have been discovered.
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RE-175 April L976

Hansson, Anders

(8. Wittenmark
L. Andersson)

Konstruktion av en enkel flvqpl'anssimulator

En enkel flygplanssimulator är uppbyggd med en modell av flyg-
plansdynamiken uppkopplad på en analogimaskin.

Den framtagna modellen representerar inget särskilt f1ygplan,
utan är representativ för en stor grupp konventionella flyg-
p1an. Simuleringar visar klart att handhavandet av simulatorn
underlättas avsevärt om föraren är flygutbildad.

Användandet av en analogimaskin för att simulera flygplansdyna-
miken är tillräckligt för den elementära modelIen, men utgör
ett hinder för vidareutveckling av simulatorn. I det fortsatta
arbetet med flygplanssimulatorn bör övergången titl en dator-
styrd dynamikmodell komma i främsta rummet.

Om dynamj-ken simuleras i en dator, kan också snabba byten av
dynami-ken ske. Föraren kan få uppleva skillnader i egenskaper
vid olika fIygfalI.

Construction of a sj-mple air-plane simulator

A simple flight simulator has been constructed. The aircraft
dynamics is simulated using an analog computer.

The dynamic model used, does not represent any particular air-
craft. It is nevertheless representative of a large group of
conventional aircrafts. Simulations elearly show an increased
ease in handling the flight sj-mu1ator, if the pilot has flying
experience. This indicates a similarity between real aircraft
dynamics and the model dynamics.

The use of an analog computer to simulate the aj-rcraft dynamics
is sufficient for the elementary model, but is an obstacle to
further improvement of the flight simulator. In future develop-
ment, the dynamic model should be implemented on a digital com-

puter.
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If. the d.ynamics are simulated on a digital computer, quick
changes can be made. The pilot will have interesti-ng oppor-
tunities to compare the dynamics of different aircrafts and
flight conditions.
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RE-l76 May I976
EIiasson, Bo (8. Wittenmark)

Dimensionerin av di ital ator för leri aV utl
arean till en turbojetmotor

Denna rapport utgör dokumentation av resultat vid simuleri-ng
och några olika principer vid digital reglering.

I rapporten redovisas en matematisk modell av utloppsareareg-
leringen på en turbojetmotor.

Vid simuleringen har tonvikten lagts på regulatorernas känslig-
het för parametervariationer i systemet, samt styrsignalernas
storlek och utsignalens beteende vid olika regleringar.

Slutligen redovisas prograrnmering av modell och regulatorer i
FORTRAN.

Indata för några olika regleringar har också angivits.

Synthesis of a diqital requlator for control of the outlet area
ofa turbo-fan enq:ine

This report gives results of simulations when using different
methods of designing controllers for sampled data systems.

In the report a mathematical model of the exhaust nozzle con-
trol of a turbo-fan engine is shown. During the simulations
great attention has been paid to the sensitj-vity of the regula-
tors against variations of the parameters in the system, and
the behaviour of control signal and output signal for different
types of controllers. The programs of the model and the control-
lers in FORTRAN are also given. Input-data for a few different
controllers are shown.
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RE-177 May I976
Aspernäs, Jan-Erik (,f . Wieslander)

Mellannivåspråk för mikrodatorer

Två programmeringsspråk för mikro-processorer beskrivs:

MLP för Intel 8008 utvecklat vid C.E.R.L., Storbritannien och
HILP 80 för Inte1 8080 utvecklat som ett examensarbete vid
Lunds Tekniska Högskola.

Kompilatorerna genererar assembler kod. och är avsedda att im-
plementeras på en värd-dator. Kompilatorerna är baserade på
makro processorn STAGE 2, och kräver ungefär 15 K minne på en
PDP-15. Rapporten är skriven i två delar, vilka kan 1äsas se-
parat.

Medium level programminq languages for micro processors

Two programming languages for micro processors are described:

MLP for Inte1 8008 developed at C.E.R.L., Great Britain and
HILP 80 for Inte1 8080 developed as master thesis at Lund In-
stitute of Technology.

The compilers generate assembly code and are intended to be
i-mplemented on ahost computer. The compilers are based on the
macro processor srAGE 2, and need about 15 K of core on a PDP-
15. The report is written j-n two parts, which could be read
separately.
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RE-178 June I976
Ternrud, Henry
Grgic, Ljubomi-r (K.J. Á,ström)

Reglermodell för ubåträddningsfarkost

Kockums Mekaniska Verkstad, Malmö' bygger för militära och ci-
vila ändamå1 en ubåtsräddningsfarkost (Unf¡. Det teoretiska och

experl-mentella underlaget för ubåtens dynamik är dock ofullstän-
digt. BI.a. saknar man en modell för ubåten som helhet, dvs. vad
händer när man drar i spakarna? En sådan modelI 1ämpad för simu-
leringar på datamaskin i simuleringsspråket SIMNON har därför
konstruerats. I rörelseekvationerna finns medtaget hydrodynamis-
ka krafter, propellerkrafter, och motorekvationer. Styrning sker
med börvärden för propellervarvtalen och som utsj-gnaler har vi
lägen, hastigheter samt propellervarvtal.

A control model for a submarine rescue vehicle.

Kocl<ums Mekaniska Verkstad, Malmö, is building a submarine res-
cue vehicle (URF) for military and civilian purposes. The theo-
retical and experimental background for the dynamics of the sub-
marine is incomplete. One misses for example a total model for
the submari-ne, that is, what happens when you pu11 the control
lever. Such a model suitable for simulations on a computer in
the simulation language SIMNON is constructed. In the equations
of motion hydrodynamic forces, propeller forces and motor equa-
tions are included. Controlling the ship is possible by setting
wanted values of the propellers rotating speed. Outputs are po-
sition, velocities and the rotating speed of the propellers.
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RE-I79 June I976
Nilsson, Anders

(r,. Andersson
B. Wittenmark)

Implementering av kvotrequlator på mikrodator

Kvotregulatorn, som definieras av sambandet u(t) = y.ü(t-1) /Vft)
(u insignal, y verklig utsignal och y, önskad utsignal på det
system som skall styras), har undersökt.s huvudsakligen ur prak-
tisk synvinkel i detta examensarbete.

En mikrodator av typ Intel 4040 har använts för att utföra be-
räkni-ngarna Í algori-tmen och för att adminj-strera signalflödet.
Enheter har byggts upp för att kunna mäta spänningar och tempe-
raturer på processer och föra in dessa mätvärden i datorn samt
för att kunna stä1Ia ut en styrsignal.
Ett basprogram som realiserar algoritmen och som upptar ca 325

minnesceller har skrivits i ett assemblerspråk för Intel 4040.
ModifikationsmöjIi-gheter har angivits i rapporten.

Experiment visar att kvotregulatorn fungerar på första och and-
ra ordningens system och eliminerar st,örningar tillfredsställan-
de. Regulatorn är känslig för val av samplingstid, speciellt har
den nackdelen att kräva mycket 1ånga samplingsintervall vid Iång-
samma system. De viktigaste fördelarna med kvotregulatorn är att
inga parametrar i processen behöver vara kända och att det inte
blir något stationärt fel i utsignalen.

Implementation of a quotienl requlator on a mj-cro computer

The regulator defined by the expression u(t) = yru(t-1) /y(t)
(where u is the input signal, y is the measured output signal
and y, is the reference output signal of the process which is
to be controlled) has been examined mai-n1y from a practJ-cal point
of view.

A micro computer (Inte1 4040) has been used to execute the cal-
culations of the algorithm and to administrate the flow of sig-
na1s.
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Units have been built to be able to measure voltages and tem-
peratures on processes and then put these measurements into
the computer, and reversely to be able to put out a control
signal.

A basic program, whích takes about 325 memory cells, has been

written in assembly language for Intef 4040. Some modifications
of the program have been mentioned in the report.

Experiments indicate that the regulator works on systems of
first and second order and in a satisfcatory way e1j-minates
disturbances. The sampling time is a very critical parameter.
Especially the regulator has the disadvantage to requíre very
long sampli-ng j-ntervals when the process is Slow. The most im-
portant advantages of the algorithm are the lack of a stationa-
ry error in the output signal and that you do not have to know

any parameters of the process.
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Rehnberg, Gunnar

32.

(L. B jurström, Bofors,
B. Wittenmark)

Ett praktiskt exempel med mikrodatorn fntellec-4-Mod 4 som

requlator

Examensarbetet visar hur en del av ett analogt riktsystem
ti1l pjäser kan ersättas med ett program i- en mikrodator.
Det analoga systemet bestod av ett filter av andra ordningen,
som används för att följa må1etr €ñ olinjär funktion för att
söka upp målet, samt några övriga kretsar. I underlaget från
Bofors AB krävdes en digital motsvarighet ti11 detta system.

I samråd med företaget beslutades att dess nyligen inköpta mik-
rodator Intellec 4 mod 4, avsedd för ett annat projekt, skulle
användas. Företagets önskemål om en bredare erfarenhet av den-
rrêr samt svårj-gheterna att vid den aktuella tidpunkten erhåIla
en mikrodator med bättre prestanda bidrog tilI detta beslut.

Examensarbetet utfördes på Bofors AB. Resultatet visar att mik-
rodatorn mycket exakt åstadkommer de matematiska funktioner som

krävdes. Räknetiden för andragradsfiltret blev dock så lång,
att samplingsfrekvensen fick sänkas. Detta medförde att det to-
tala systemet blev långsarnmare. Rapporten innehåtler även råd
och anvisningar hur man skall programmera mikrodatorn och hur
den är uppbyggd.

A practical example when usinq Intellec 4-Mod 4 :as a regulator
The report shows how a part of an analogical level system to a

piece can be replaced by a program in a micro computer. The ana-
1og system consisted of a second order filter used to foIlow the
target, a non-Iinear function used to seek for the target, and a

few other circuits. From Bofors Limited, it was desired to have
a digital correspondence to this system.

In consultation with the company it was decided, that the quite
recently bought micro computer Intellec 4 mod 4, j-ntended for
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another project, should be used. The companyrs. wish for a wider
experience and the difficultj-es at the actual time to get a mic-
ro computer with better performance, contributed to thís deci-
sion.

The examinatíon work was performed at Bofors LÍmíted. It was

then established that the computation tj-me was too Iong. The re-
sult of this was that the micro comput,er solved the task a bÍt
worse than the analog system. The report also contains advíces
and instructÍons ín programming the micro computer and how ít is
built up.
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Fl-ato , Jerzy
Hodosi, Georg

(f. Gustavsson
B. Wittenmark)

Dynamj-kstudier på et.t ångkraftveìrk

Avsikten med examensarbetet är att med hjä1p av frekvens- och
stegsvarsanalys bygga en modell för ett ångkraftverk och använ-
da den för att konstruera ett reglersystem.

Med hjä1p av mätningarna gjorda på örebro värmekraftverk beståim-
des de viktigaste ångtryckens och temperaturprocessernas överfö-
rings f unkt j-oner.

Utgående från överföringsfunktionerna analyserades några alter-
natÍva dynamiska modeller för kraftverket. En av dessa användes
sedan för simulering.

De ur reglersynpunkt viktiga mätsignaler återkopprades och rämp-
liga regulatorparametrar simulerades fram. T1II det användes ett
interaktivt dataprogram srMNoN. simulering av de återkopplade
systemen vj-sar att regulatorerna uppfyller de uppstälIda kraven.

Investiqation of the dynamics of a steam pov¡er plant.

The goal of this work is to build a dynamic model for a steam
power plant, using frequency and step-response analysis and use
it for construction of a control system.

By using measurements at a power prant in örebro, the transfer
functions for the most important steam pressures and process
temperatures \¡rere determined. Vfith those transfer functions as
a ground several alternative dynamical models were analysed. One

of them was used for computer sirc.ulations.

The process outputs that were important for controlling purposes
were fed back and controlled, and the parameters of the control-
lers were chosen by repeated simulations. The interactive computer
program SIMNON was used. The simulations of the feedback systems
showed that the controllers satisfied the requirements.
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Kiziroglu, George

(8. Wittenmark
L. Andersson)

Implementeri'ng av en si'älvinst'äI1ande regu lator Þå en mikro-
dator

ÄndamåIet med detta examensarbete är att visa hur en mikro-
dator, Intel 8080, kan användas för att implementera sjäIvÍn-
stä1lande regulatorer.

I rapporten framförs en del teori, mjukvarulösnin9êñr och en

de1 gjorda experiment.

Programminnesutrymmet, är ungefär I.4K Bytes och dataminnesbe-
hovet är 0.5K Bytes.

Självinst,äI1ande regulat.orn har undersökts på olika processer
som har simulerats på en analogÍmaskin.

Implemen tation of a self-tuninq requlator on a Tnicro computer

The main purpose with this master thesis is to show how a mic-
ro computer, Intel 8080, can be used to implement self-tuníng
regulators.

The report presents some theory, the software soluti-on, and

some experiments.

The program memory requirement is about I.4K Bytesr and, the
data memory needed is 0.5 K Bytes.

The self-tuning regulator has been used on dÍfferent processes
simulated using an analog computer.
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Sixtensson, Inge
(e. Wittenmark
T. Glad)

Extremalsökande algoritmer för mikrodator

Denna rapport behandlar två extremalsökande algoritmer nämligen
Fletcher-Reeves metod och metoden Absolute Bias. Den förra meto-
den bygger på teorin om konjugerade riktningar medan den senare
är en slumpsökningsmetod. Dessa algoritmer har programmerats i
FORTRAI{ och testats med olika parametervärden. Detta har gjorts
för att få en allmän uppfattning om deras beteende.

För att överföra FoRTRÄN-prograrnmen tiII 8080 maskj-nkod användes
ett högnivåspråk för 8080, HILP, som utvecl<lats vid insÈitutio-
nen för Reglerteknik vid Lunds Tekniska Högsko1a. För att få en

uppfattning om hur pass effektivt språket är har några testpro-
gram körts dels i HILP och dels i PL/M. PL/M är ett at Intel ut-
vecklat högnivåspråk för 8008 och 8080.

Slutligen har programmen för extremalsökning programmerats i
HILP och dessa är därmed i stort sett klara för att stoppas in
i en 8080 mikrodator.

Extremal seeking algorithms for a micro computer

This report deals with two extremai.-seeking algorithms namely
Fletcher-Reeves and Absolute Bias. The former is based on the
theory of conjugated directions while the latter is a random
search method. These algorithms have been programmed in FORT-

RAN and tested with different parameter values. This have been
done in order to get a general feeling of their behaviour.

When translating FORTRAN-code to 8080 machine language we used
a high leve1 language for 8080, HILP, which has been developed.
at the Department of Automatic Control at Lund Institute of Tech-
nology. To get an idea of the effectiveness of HILP, some test
progirams have been written in HILP and in Pf,r/U. PL/M is a high
1evel language developed by Intel for their 8008 and 8080 micro
processors.
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Finally the extremal-seeking algorithms have been programmed

in HILP and are thereby almost ready to be loaded into an 8080

micro computer.


