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hoofdstuk I. INLEIDING

Ter ondersteuning van het onderwijs in de systeemtheorie is
de laatste jarem een aantal computerprogramma's'geschreven, die
allen sterk interactief werken. Dit houdt in dat men als gebrui-
ker gcen kennis van programmeren behoeft te bezitten, doch recht-
streeks met het programma communiceert door bepaalde opdrachten
in te typen en gegevens in te voeren,

De aanzet hiertoe is wel gegeven door het programmapakket
LINPAK, het afstudeerwerk van Geert Kamphuis (oktober 1979, zie
/1/). Dit is een pakketvoor het ontwerpen en analyseren van li-
neaire stationaire systemen.

Het pakket heeft de volgende mogelijkheden:

- invoeren van een systeem in toestandsvorm middels matrices
A, B, C en D.

~ nagaan van regel- en waarneembaarheid, alsmede stabiliteit en
bepalen van openlooppolen.

- bepalen van de transfermatrix.

- poolplaatsing, berekening van feedbackmatrices.

- simulatie van flows.

In ontwerp of inmiddels voltooid zijn uitbreidingen van dit
pakket met systeemrepresentaties in andere dan toestandsvorm en
LQG-algoritmen voor het oplossen van optimal-control-problemen,

Mijn afstudeerwerk houdt eveneens een uitbreiding van LINPAk
in. Dez ligt op het gebied van de multivariatele theorie (o.a.
Wonham, zie /2/) en bepaalt oplossingen van o.a. de storingsont-
koppelingsproblemen DDP, DDEP en DDPM (resp. disturbance decou-
pling problem, disturbance decoupling estimation problem er
disturbance decoupliing problem with measurements)u

Omdat de uitbreiding bedoeld was te zijner tijd opgenomen te
worden in het bestaande pakket LINPAK is een on ander geschreven
in de programmeertaal ALGOL 68, waardoor bovendien het TORRIX~
pakket gebruikt kan worden. Wegens beperkingen van de CYBER ten
aanzien van het geheugengebruik is het nodig de segmentloader te
gebruiken. Zie voor een gedetailleerde beschrijving van de pro-
blemen met de CYBER bijlage A.

Eenmaal werkend aan het pakket bleek echter dat de uitbrei-
dingen zo omvangrijk waren dat het inpassen in LINPAK omoverkome—
lijke problemen zou gaan geven m.b.t. het geheugengebruik, zodat
is besloten de implementatie als zelfstandig werkend pakket te

voltooien. Hiervoor zijn emkele procedures uit LINPAK overgenomen.
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Het pakket, dat de naam LIDIA kreeg (LIDIA = LInear syStems
DIstarbance decoupling élgorithms), is volledig compatibel met
LINPAK, zodat ondexr LINPAK opgegeven data daérna ook onder LIDIA
kan worden geanalyseerd. Omgekeerd geldt dit ook. De matrix D
in de systeembeschrijving'i = Ax + Bu, y = Cx 4+ Du wordt dan ge-
vuald met nullen. Deze matrix heeft in LIDIA verder geen beteke-—
nis.

Het hoofddoel van LIDIA is het berekenen van de volgende
deelruimtes:

- v¥ker H, de grootste (A,B)—invariante deelruimte die bevat is
in ker H,

- R®ker H, de grootste regelbaarheidsdeelruimte die bevat is in
ker H.

- s%im G, de kleinste (A,C)—invariante deelruimte die im G omvat.

- NYim G, de kleinste niet-waarneeembaarheidsdeelruimte die im G
omvat. )

Uitgaande van de systeembeschrijving:

X = AX + Bu + Gd

y = Cx

z = Hx
waar behalve de toestand x, de imput u en de output y ook zijn
toegevoegd storingen d en te regelen c.q. te schatten variabelen
z, wordt mbv, die deelruimtes de oplosbaarheid nagegaan van de
problemen DDP, DDEP en DDPM en hun equivalenten waarbij poolplaat-
singseisen zijn toegevoegd.

Indien het probleem inderdaad oplosbaar is wordt bovendien een op-
lossing bepaald. :

Het pekket LIDIA kan in de toekomst nog worden uitgebreidimet
de zg. 'allmost' versies van DDP, DDEP en DDFM, nl. ADDP, ADDEP
en ADDPM (zie /12/ en /13/). In LIDIA kunnen al wel de 'allmost’'

versies van de hierboven vermelde deelruimtes worden bepaald.



hoofdstuk IXI. INVARIANTE DEELRUIMTEN

In de systeemtheorie is het gebruikelijk, lineaire stationai-
re systemen voor te stellen d.m.v. de volgende zg. toestandsver-
gelijkingen:

X =A X+ Bu ;
(v
y =Cx+ Du

a =
dt *
Bij storingsontkoppelingsproblemen is het gebruikelijk de

.
waarbij x staat voor

zg. ‘direct link' D weg te laten. Het zo gewijzigde systeem (1)
wordt vervolgens met storing uitgebreid en er wordt nog een
extra variabele toegevoegd. We krijgen dan:

; =A X+ Bu+ Gd

y=¢x (2)

z = Hx

Hierbij is:

x e X = R de toestand
¥y eXY = =P de waarneming
uedl= R de sturing (3)
deD= Rr? de storing
e Z = R" de te regelen variabele

Een voorbeeld van een storingsontkoppelingsprobleem is nu het
vinden van een zg. feedbackprocessor, die uitgaande van de waar-
neming y een sturing u bepaald, zodanig dat de te regelen varia-
belen z onafhankelijk zijn van de storingen d. (Dit'is DDPM:

Disturbance Decoupling Problem with Measurement)

|

Behalve DDPM bestaat er ook een vereenvoudigde versie (DDP)

waarbij de gehele toestand wordt waargenomen (C =1I).
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Verdexr bestaan er no~ legio problemen, die allen gebaséerd
Zijn op het idee de storing te ontkoppelen.Voorbeelden =zijn
te vinden in /2/.

De oplossingen van al deze storingsontkoppelingsproblemen
gaan via het bepalen van een aantal deelruimten en het aan de
hand van deze deelruimten nagaan van oplosbaarheid en bepalen
van een eventuele oplossing,

In de volgende paragrasen zullen de vier benodigde deeliruim-
ten worden gedefinieerd.

notaftie

Matrices zullen steeds worden aangegeven met hoofdletters (4),
vectoren met kleine letters {a), lineairs deelruimten met onder-

streeopte hoofdlegz?rs (A). Verder geldt:

<alB> IS

i=1
N7 -1

. A K
i=1

<xfad>
Vaak zullen we B gebruiken voor im B en K voor Ker C, terwijl
AIL de (afbeeldings)matrix A voorstelt beperkt tot de ruimte L
en A(mod &) deze matrix A modulo L.

A% staat voor gead jungeerde matrix (welke ingeval we te maken
hebben met reele matrices kunnen vervangen door At, de getrans-—
poneerde matrix).

Ll'staat voor het orthogonale complement van de deelruimte L.

Daar waar sprake is van poolplaatsing verstaan we onder de
polen van een systeem als in (1) de eigenwaarden van de matrix
A (het spectrum van A),, wvelke wordt aangeduid middels
spec (A). Zoals gebruikeliijk is in de systeemthsorie wordt van
dit spectrum geeist dat het symmqtrisch is, d.w.z. dat als
z & spec (A) ook geldt dat z~ e spec (4).

Onder een trajectory x(t) van een systeem als (1) verstaan
we een functie x(t) zodanig dat voor zekere u(t) voldaan is aan
x (t) =ax (t) + Bu (t) Yt.

Onder het karakteristieke polynoom van een matrix A verstaan
we het polymoom ‘A - XIi en wordt aangegeven door )( .

. . A
Tenslotte willen we opmerken dat overal waar in de rest van

de tekst gesproken wordt van transformatie of transformatiematrix

steeds bedoeld wordt een orthbogonale transformatie(matrix).
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IX.A A(mod B)-invariante deelruimte

Beschouw het systeem: x = A x + B u.
Een deelruimte V CX heet dan een A{mod B)- of (A,B) invariante
deelruimte alss
i. (gestuurde invariante of invarianteerbare deelruimte)
Voor Y x, e ¥ Jtrajectory x(t) zodanig dat x(0) = x, en
x(t) e ¥ YVt
ii. (controlled invariant subspace)
A-Y Y+ B
iii. {feedback invarianteerbare deelruimte)
3 F zodanig dat (A + B-F)-¥ €V

bewijs van equivalentie

i. & ii. : Kies een x, e vV X. Uit i. volgt dat
x, =aAx_+3u(0) ¥ (1)
(volgt uit z ¢ Z dan cok z ¢ Z)

(1) impliceert:

Ax0=xo-Bu(o)eg+_1_3_ (2)
ii. & diii. : Xies een basis (Vi,..,vk)‘voor Ve Uit ii. volgt:

Av, =vi+ b, metv!eVYenb B (3)

bi e B duidt op het bestaan van een u; & U met

bl = B-ui (LL)

Definieer nu F : V 3 U door:

F‘Vi =ui i-= Tyeesk Y

F willekeurig op ¥V

Uit ii., samen met (3)=(5) volgt nu:

Av, =v! + b, =v' + B-u. = v! - B.F.v,
i i i 1 i i i

waaruit iii. volgt.

jiii. 3 i. : triviaal, neem u = F.x.

grootste element

Geef met \fde verzameling van al dergelijke V's aan. Noteer
\Jx) = { v e\ |zc§_} . Dan is \J(K) gesloten onder cptelling:
Laat V,, ¥, ¢ \J(E). Dan is ¥, + ¥, C K en
A-(¥, + ¥,) =AYV, + AV, =V +B+V,+3B= (v
modat (¥, + ¥,) ¢ \J{¥).

2 =Y, + B+ ¥, +V,) + B
Uit het gesloten zijn onder optelling volgt het bestaan van

1

een grootste element, aangegeven me Xi(g). We hebben dus:
() = swp (v e V@] ¢ V. (6)
riend of V
Veoorts definieren we: .
rly) = rF‘ (A + B-F)-V cvl (7
Dergeldijke matrices F worden, in analogie met /2/, *friends'

van V genoemd.

II.B Regelbaarheidsdeelruimte

Beschouw wederom: X = A X + B u
Een deelruimte R¢X heeft dan een regelbaarheidsdeelruimte, als:
i, R e} en voor Y x 0%y & R ATD0 en trajectory x (t) zodanig
dat x{0) = L x(T) = x,, en x(t) e R Yt.
ii. (bereikbare deelruimte na feedback met beperkte input)
R eqd-en 3 F en dee%ruimte B, Cim B zodanig dat
R={a+387|p ">
P At . Py - .
iii. R é\Y en V/polynomen p met graad p = dim R 4 P zodanig dat:
4+ BBR

bewiis van eguivalentie:

X

ii. 9 i. De bereikbars verzameling (is de verzameling van alle

toestanden x waarvoor een T >0 en een trajectory

1,
x (t) bestaat zodat x{T)} = x1) van het systeem

x =(A+ BF) x +B1u(metim}3.‘=§1) (1)
is juist gelijk aan R (zie /2/, pagina 33).

Aangezien jieder trajectory van (1) er ook een is van

i =AX + Bu (immers, er wordt slechts beperkte input
toegelaten en feedback toegepast) is hiermee i. uit ii.
bewezen.

en F ¢ F(R). We bewijzen dat dan:

R ={(A+ BF}|B> . (2)

Veronderstel x € R. Dan is x=Ax+Bu e R
Pas feedback u = F X + u' toe met u! zodanig dat
Bu' =Bu.

Dan is nog steeds x = (A + B-F)-x + Bu' <R

waaruit volgt (omdat door de keuze va; ¥ ook
(& + B-F).x € R) dat B,u’ & R.
Per definitie is ook Bju' ¢{ A + B F !§1>' zodat
Rc<4a+ BF|B>.
Omgekeerd geldt cok. Als namelijk = & {A + B F B, >
dan wvolgt (vijvoorbeeld met de bekende s»elllng van
Cayley-Hamilton) dat x = exp (4 + B-F)-B1 en dus
een element van R.

ii, - iii, : zie /2/ paginas 105 en 106.

grootste olement

Geef met §Zde verzameling van al dergelijke R's aan. Noteer

Y(E) = K:_ e?l‘*{c'{} Dan is ?(I\) gesloten onder optellirg.



Het gesloten zijn vanTR volgt het snelste uit de eerste de-
finitie samen met het volgende:

T i i
Laat 31, 32 CSZ - Dew.z. voor x , x

] ] € B, bestaat Ti> 0 en
trajectory x7(t), zodanig, dat x (0) = xz en xl(Ti) = x? ter-
wijl xl(t) < Bi \{ t. Veronderstel T1<T2.

De trajectory x (t), gedefinieerd door
x (t) = x'(%) + x°(t) 0t£T,
= x'(7,) + X(s) T,&t €T,
is dan zo, dat x (t) e R \ft en bovendien is x(0) = xl + xi en

x(T,) = x: + x?.

Uit het gesloten zijn volgt weer het bestaan van een grootste
element. We vinden weer:

B%(x) = sup (Re R(®) ¢ R (3)

friend of R

Uit de derde definitie volgt het bestaan van een matrix F,
zodanig dat Bf (A + BF)-invariant is terwijl bovendiem de polen
in g; spec¢ificeerbaar zijn. D.w.z. bij wooraf gegeven polen is
F zo te bepalen, dat spec (4 + B F)!Bi) gelijk is aan die polen.

We definieren daarom de volgende family matrices F:

EP(B_) = {F\ (A + B'F)-B_CB en spec (4 + B F)\B)specificeerbaar}

(%)
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II.C Alker C -invariante declruimten

Beschouw het systeem x = A x, ¥y =C x.
Een deelruimte S cX heet den een Alker C - of (4,C)-invariante
deelruimte als:
i. (conditional invariant subspace)
3 matrices F en E, zodanig dat z := x (mod §) voldoet aan
z = F.z + E.y
ii. A-(Snker C) ¢ S
ijii. (outputterugkoppelings—invariante deelruimte)
3L zodanig dat (A+1L-Cc)scs

bewijs van egquivalentie

Hierbij gebruiken we de volgende relatie tussen F, E, L en
A en C:

o)
]

(4 + L-C)(moa 8)
-L (mod §)

(1)

i. 9 ii, : Stel x e ker C (dus y = C-x = 0), Uit i. volgt dan:

=
i

% (mod 8) = %? x (mod S8) = 2z = Fez + B-y = Pz =
F-x (mod §) = A-x (mod §)
waaruit A x (mod S) = x (med 8) en dus ii. volgt.
ii. 9 iii. : Kies basis (51,..,sk) voor S met
51,..,sqe§\(_s_r\ker C) en
e SfAker C

(2)
Sq+1""sk
DaQ is C-si =73 i=1,..,q voor zekere y; ® Y
Definieer nu L : ¥ 9 X door

L-yi = -A-si i=1,..,9 }

(3)

L willekeurig op rest van X

Uit ii., samen met (2) en (3) volgt nu:

(A +1L-Cc)sS={a=x+ L-C)~(s1,..,sq,sq+1,..,sk) =

(A + L-C)-(s1,..,sq) + A-(sq =0+ S
iii. 9 i : Direct duidelijk uit:
%? x (mod §) = x (mod
(A + L-¢c)-x)(mod 8) =

) = (A-x)(mod S}
(mod 8).y =
A + LC)(mod 8)-x (mod 8) ~ L (mod S)-y

(
F.z + E.y

s
L

It

kleinste element

Geef met ‘5 de verzameling van al dergelijke S's aan. Noteer
'5 (.L{) = S 95 ‘ 5(_5_} . Dan is 6(2) gesloten onder intersectie.
Laat S, S, € S(K). Dan is 4-((S;, A §,) Nker C)=
A-((g;nker C) N (S;Aker C)) € S; N's,, torwijl ook K € S, A Sye
Uit het gesloten zijn onder intersectie volgt Het bestaan van

een Kleinste element, aangegeven met §§(§). ¥We hebben nu:
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s*(k) = inf {é e 6({05 e B(x) ()
friend of S

Ook nu definieren we:
q

) =t lasrorscs] (5)
Dergelijke matrices L worden 'friends' van S gencemd. De bena-
ming *'friend of' wordt hier gebruikt in navolging van Wonham

in /2/.
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II.D Niet-waarneembaarheidsdeelruimte

Beschouw wederom: x = A x, ¥ = C x
Een deelruimte N CX heet dan een niet-waarneembamrheidsdeel~

ruimte als:

”

i. N ¢ S en amatrix L en deelruimte _}§1 S ker C, zodanig dat
N=<k la+icd>

ii. N e ’5 en V polynomen p met graad = toestandsdimensie -
dim N Bmatrix L zodanig dat rx = p.

(B+LAmod N)
en het paar ( (A+LC)(mod N),C(mod N) ) is waarneem-

e

ii. N e?d
baar vocr alle matrices L, die aan i. of ii. voldoen.

bewiijs van equivalentie

De equivalentie van bovenstaande definities volgt ogenblikke-
1ijk uit de dualiteit van regelbaarheidsdeelruimte en niet-waar-
neembaarheidsdeelruimte. Zie II.E.

kleinste element

Geef met \n,de verzameling van al dergelijke N's aan. Noteer
\ﬂ,(g) = {_I_‘I_ e\n.\li_ Cﬁl, Dan is \ﬂ(g) gesloten onder intersectie.
(Volgt weer ult dualiteit met regelbaarheidsdeelruimte). Dit im-
pliceert weer:

@) = (xe L] o Win (1)

friend of N

Verder definieren we weer:

;p(g) = (L \ (A + L-C)-NcXN en spec ((A+LC) (mod K)) specificeerbaarJ

(2)



II.E Dualiteit

Onder dualiteit wordt verstaan, populgir gezegd,‘de situatie
die optreedt, als van een systeem de input en de output worden
verwisseld. Voor ons is slechts van belang te onderkennen dat
het systeem, beschreven door:

X, = A-x1+ B‘u1 1

(1)

¥ Cxy
duaal is met het systeem:
N t t
x,= A “Xpt C-uz] (2)
¥p= B %,

In de lineaire algebra komt dualisatie neer op het omdraaien
van pijlen in afbeeldingsdiagrammen en het transponeren van
matrices.
Het is voor de rest van deze paragraaf voldoende, in te zien,
eventueel per definitie, dat de systemen (1) en (2) elkaars
duale zijn. Voor een uitgebreidere theorie, zie /6/ en /11/.

In de rest van deze paragraaf wordt gebruik
gemaakt van het volgende lemmas:

lemma 1

Voor een deelruimte W ¢X en een (matrix)afbeelding M : X 3 X

geldt:

L i
MEe¥ <& M ¥ ey
bewijs
Pas een basisstransformatie toe zodat T_1x = (x1,x2)t met
L
x, e ¥ en X, € ¥ .
Dan is:
t
M M M 0
Ly =| M 12-] > 7t hwter | 1
0 Myy) M2 Map
en volgt het lemma uit:
Ix 32'.' - x -] o]
- H -—
T 1-M-T-|- 1 = 1 =) T 1. Mt"l‘-« 1 =
t
XZJ o] -sz xJ
Hierbij is gebruikt gemaakt van het feit dat de matrix T
orthogonaa¥ is, zodat 7t 2 T
lemma 2

Met dezelfde W en M als in lemma 1 géldt:
spec (M| ¥W) spec (Mt (mod El))

bewijs

Is direct duidelijk dooxr gebruik te maken van dezelfde transfor-

matie als in het bewi js van lemma 1.

onderlinge relaties

We kunnen nu de volgende onderlinge relaties onderschediden:
i. ¥ is ceen A{mod B)-invariante deelruimte <=>

. t . .
¥ is een A iker B~ -invariante deelruimte

ii. ¥ is een regelbaarheidsdeelruimte (m.b.t. A en B) <=>
¥ is een niet-waarneembaarheidsdeelruimte (m.b.t. At en Bt)
iii. B®(K) ¢ VI(I()
1v. N¥(5) > 55(K)
v.e B(K) =<4+ BFIBay*(K)> met F ¢ P(Y™(X)) en B = im B
vi. g’(U) =<E+sUWl A+LC> met L e L{5¥(U)) en X = ker C

vii. F(Y(K)) ¢ F(RS(X))
viii. L(§¥%(X)) ¢ L(s*(x))

bewijs en opmerkingen

i. volgt uit:
F zodanig dat {4 + B- F) vcv L=
Ft zodanig dat (A + Fi.B ) Vlt Vi
de equivalentie zelf védlgt uit lemma 1.
Populair gezegd houdt i. in dat de (A,B)rinvariante deel-
ruimten en de (A,C)-invariante deelruimten elkaars duale zijn.

ii. volgt uit:

F zodanig dat (4 + B-F) RCR (=)

7% zodanig dat (a® + ®b.g%) e rt

samen met spec ((A + B-F) { R) = spec (At + Ft-Bt)(mod Bl))
Populair gezegt houdt ii. in dat de regelbaarheidsdeel-
ruimten gn de niet-waarneembaarheidsdeelruimten elkaars
duale zijn.

iji. triviaal.

iv. triviaal

v. zie /2/, pagina 109

vi, Volgt direct uit v. m.b.v. dualiteitsoverwegingen,

vii. volgt uit:

(4+B-F)Ca+ B-FBAVH(R)>c <4 + B-F| BAVE(K))

Deze inclusie zegt, dat wanmeer voor zekere matrix F vol-
daan is aan : (4 + B-F)-Y (%) ¢ v¥(X) dat dan ook vol-
daan is aan: (4 + B-F)-R*(X) ¢ rR¥(k).

viii. volgt uit vii. m.b.v. dualiteitsoverwegingen of direct

uit vi.

Analoog aan vii. zegt deze inclusie dat wanneer voor zekere
matrix L geldt: (A + L-C)-S¥(X) ¢ g?K) automatisch voldaan
is aan (A + L-C)-HI(E) C EI(E).

De dualiteitseigensehappen i. é; ii. spelen een rol bij het be-

an algoritmen voor berekening wvan de ver:chlllende deel~
ruimten, terwijl vii. en viii.

palen v

dat doen bij de bepaling van een
matrix nit P_(R) of L (N},

7R 0T



II.¥ Algoritmen

In /2/ komen we algoritmen tegen voor het bepalen wvan
V*(K) en R*(K). Deze worden respectievelijk aangeduid met
ISA en ACSA, het Invariant Subspace Algorithm en het Allmost
Controlilability Subspace Algorithm, ACSA wordt in /2/ aange-
duid met CSA (gontrollability Subspace élgorithm). De term
ACSA is hier echter beter op zijn plaats omdat ACSA direct ge-
bruikt kan worden ter bepaling van B;(E), de Allmost-versie van
B!(E)i zie hoofdstuk VI,

De algoritmen hebben de volgende gedaante:

u+1. -1 u o
(Isa} Vi = K n A (¥, + im B) v ¥ = X
u+1—K(\(Au+imB)- R, = O
(acsa) Ry £ Bx r
bewijs van ISA
We bewijzen dat geldt:
E3¥ sy’ s s ys Ll > ¥R(E) (1)
v = v impliceert: VY = V() (2)

Uit (1) en (2) volgt dat ¥" convergeert, met limiet v® = K;(E)
waarbij de limiet bereikt wordt mna.-ten hoogste u = dim Ez(g)
stappen., (d.w.z. V© = Idim HE) - vH(K)).

Het bewijs var {1) en (2) gaat in stappen:
i. v vu+‘l

Volgt triviaal uit de constructie, bijvoorbeeld door in-

ductie,
ii, !u =Xu+‘l D v =V

Is triviaal.
iii. V® vestaat.

Volgt direct uit Y‘ucg en (1),
iv., Y237 voor Y ¥ ¢V (K)-

M.b.v. inductie geldt _\Lu)! voor\d' Ve \Y(_Ig), immers:

a. triviaal voor u = 0O
b ¥ 2k a AT (¥ + im B) 5> K a A”(V + im B) S
KaV = YV , waarbij de laatste stap volgt uit

A-YCY+ im B
v. Ve \J (K)

Immers uit de constructie van ISA volgt VCD(-_I_S en

ch C A-1 (zm+ im B) en uit deze laatste inclusie volgt

> ¥ ca (¥ + im B)

weer A-\_/'mc_ XCD+ im B.

- 16 =

vi, dim (¥"*') - dim (V') 1, tenzij ¥© = ¥, waaruit volgt
dat de limiet na hoogsten u = dim f(é:) stappen wordt bereikt.
V*(X) vinden we dus door ISA toe te passen.

‘bBewijs "van ACSA

We bewijzen dat geldt (m.b.t. {ACSA)):

0 cr c ... ¢R ¢ R ¢ .o ¢ FN(K) (3)
R = R™7 impliceert: rY = P¥(x) (4)

Hierbij is:

2(x) = anr {2 e P} met P(®) ={2l2=xn(a 2+ in m)} (5)

Uit (3) en (4) volgt dat Bu convergeert, met limiet Bcs: E’(_}_{)

waarbij de limiet bereikt wordt na ten hoogste u = dim 2"()_&)
stappen. (D.w.z. R® = Rdim (%) . PE(x)).

Het bewijs gaat weer in stappen:
i, EuCEu+1

is weer triviaal en bijvoorbeeld te bewijzen m.b.v. inductie:
a. u = 0 triviaal.
b. R =k an(aR" +im B) ¢ Ea(a %" + im B) = r¥

ii. BR% = Bu+1 S Eu = R®

0

triviaal uit (1)
iii. R® bestaat.
Volgt uit R'CX en i.
iv. _r_gmcg voor \{g € p (x)
M

.b.v. inductie geldt gucf’_ voor alle*P e P(K)

a. u = 0 triviaal
be R%*! =K 0(AR" + im B) c KEn(A P + im B) = P
bl ;
v. B” e PUx).
triviaal.

vi. dim (R") - dim (R™7) 31 tenyij R = R®, waaruit volgt dat
de limiet ma hoogstens u = dim 2’(1_{) stappen wordt bereikt.
R®(X) volgt nu uit de gelijkheid:
R (K) = P (Y(X)) (5)
(5) volgt uit:
a. gi(_g) e V(¥ (x)), immers:
Y*(X) o (4-R¥(X) + im B) =
Y(K) a( 4-¢A+ BFIBAYH(K)> + im B) =
Y(E)nga + BFIBAYR(R)> = EF(K)
(net F e F{V (K} en B = im B)
b. B e P(XF(k)) is: ET(K) ¢ B, immers:
B= ¥Y(K)a(aR+imB) > B(K)a(ap
R¥(x) a{a P*(y¥"(X)) + im B) D R*(X)

_I_{_x(g) vinden we dus door ACSA toe te passen met de ruimte K

in het algoritme vervangen door f(ﬁ).
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conclusie

Gegeven de algoritmen:

u+i -1, 0 [} . @
(1s4) Y = KN 4 (Y'K + im B), Y = X limiet XE
u+i u o ©
(acsa) R =Kn (AR + im B), R =0 limiet Ry

Dan geldt:

THK) = VS (6)

“x

R*(x) = R™® (7
S A ¢ 9)
In /4/ zijn analoge algoritmen vermeld voor de berekening
van de ruimten §?£§) en N°(X). Om echter niet onmodig te
hoeven programmeren, is het ook mogelijk deze beide ruimten
te vinden door toepassing van de dualiteit mex Eg(g) en gf(g).

Pas daartoe ISA en ACSA toe op het duale systeem:

u+l £t =1 u . °
(1sa): Xg =K n (&) (1§ + im C.) ,z§=£
u+1l u
(acsa)* R, =En (a%R  + imc) . R2 =0

Samen met. de eigenschappen i. en ii. in II.E is ket niet moeilijk

in te zien dat nu geldt:

s*(x)

o
(%) (8)

PE o= (=%
- T(s*EN*t -
Hierbij duidt het accent ' op het feit dat het hier oplossingen
betreft van (ISA)' resp. (ACSA)'.

Het is dus voldoende de beide algoritmen ISA en ACSA te
implementeren. Een en ander moét dan wel op een numeriek verant-

woorde manier gebeuren.
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IT.G. Numerieke beschouwing.

In eerste instantie zijn er (op dit moment) drie mogelijk-—
hedenn om XISA en ACSA te impiementeren:
- rechtstreeks
-~ mbv. eigenwaarden (Laub en Moore, zie /15/).
- mbv. singuliere waarden (v. Doorem, zie /3/).
Zoals Wonham in /2/ al opmerkt zijn beide algoritmen in de
huidige vorm numerisk zeer omnstabiel, cmdat voortdurend deel-
ruimten moeten worden opgeteld of doorsnijdingen moeten worden
gomaakt. Fen kleine verstoring kan er dan al de oorzaak van zijn
dat het resultaat een dimensie hoger of lager uitpakt.
Methodes die berusten op het berklkenen van eigenwaarden zijn

o.a. te vinden in /15/. Ook deze methodes zijn neg niet volmaakt

' omdat eigenwaarden niet altijd even nauwkeurig berekend kunnen

worden. Bovendien veronderstellen Laub en Moore in /15/ slechts
de situatie R'ker C = O.

De singuliere waarden van een matrix zijn eenvoudiger en nauw-—
keuriger te bepalen dan de eigenwaarden. Bovendein geeft het
alzoritme ter bepaling ven deze waarden op eenvoudige manier
othonormale transformaties waarmee de rijen resp. de kolommen
van een matrix kunnen worden 'samengedrukt!, dwz. de onafhankelijke
rijen, resp. kolommen kunnen bij elkaar geveegd worden.

Omdat de derde methode numewiek het nauwkeurigst is, is voor

die methode gekozen.

Voor een uitgebreiders beschouwing over de numerieke nauwkzurig-

heid van de gebruikte methode, wordt verwezen naar /3/.



hoofdstuk III. IMPLEMENTATIE VAN DE ALGORITMEN.

o s
v =|

Voor de implementatie van de algoritmen (ISA) en (ACSA) is me a ,/ o *
gekozen voor de methode zoals beschreven in /3/. Deze methode L‘ J
is gebaseerd op het SVD-algoritme.

Singular Value Decomposition. Met behulp van de transformaties, zoals beschreven in

Gegeven een willekeurige matrix 4 (m x n) bestaat er altijd (3) is het eenvoudig mogelijk, van A de Tuimtes im A en ker A
een decompositie van de vorm: te bepalen:

A = U-S.V® (1) ker A = laatste m - p kolommen van V (6)
waarbij U (m x m) en V (n x n) orthogonale matrices zijn, im A = eerste p kolommen van U
deWw.Zo: U-Uz = Ui-U = I De kolommen spannen steeds een orthonormale basis op, omdat U

WeZol = = I, .
VeVE = VRV = T en V orthogonale matrices zijn.
I
en -~ Gebruiken we de transformatie (5) dan vinden we:
- S_ 0 -
s = [ P met S_ = diag (s s.) ker A = eerste m ~ p kolommen van V (7)
1o o’ P L (») Imm 1 t I = ( ) a t hei
s1>/52>/"'>/sp>’0 ers, als we H.le p = e1,..,ep e eerste p eenheidsvectoren

Uit een en ander volgt direct dat p de rang van de matrix A is. aangeven, dan vinden we: A

SVD levert ons nu een orthogonale transformatie voor het vin- im A = Weim US A = U.inm [O% = U-sp Ip = SP (u1,..,up)
den van p onafhankelijke kolommen van A en evenzo voor p onaf- ens ~ oy r 1 - N
hankelijke rijen van A. Immers, uit (1) en (2) volgt: ker A = ker A‘V-V".= ker L0 ch'vi = Sp Ip‘vi = SP (01’..’Gp)

‘A ~ Verder kunnen we met de transformaties (3) {of (5)) eenvoudig
T
Ui'A = en A-V = TAC OJ (3) nggaan of voor zekere matrices C en D geldt:
o L
im C ¢ im D A (8)
Hierbij is Ar een (p x n) matrix met p onafhankelijke rijen en Immers, veromderstel:
Ac een (m x p) matrix met p onafhankelijke kolommen. & DrTI P
De decomposities in (3) worden in /3/ resp. rijsamendrukking en ‘b = O'er—p (9)
ay

kolomsamendrukking genoemd. De implementatie +van (ISA) en (ACSA)
en laat verder:

is niets anders dan herhaaldeli jke toepassing van deze trans-— ¢ I P
formaties. vt.c = C{l — (10)
Van het SVD-algoritme bestaat een implementatie in de NAG- ZJI

bibliotheek, waarvan wordt geclaimed dat deze een nauwvkeurig-

dan is aan (8) voldaan, d.s.s.d.a. C, = 0.

heid heeft, zodanig, dat met Q, D en P de berekende matrices U, Dit laatste nu vorm de basis van de implementatie van (IS4).

S resp., V geldt:

In denotatie wordt gebruik gemaakt van de systeemmatrix P,
@-D-P° = A + E

(4) welke, gegeven het systeem

en ”E”zé_c.eps.s1 X = Ax + Bu

Hierbij is c’een functie van m en n en eps de machine-nauwkeurig- y = Cx + Du

heid,. ) gedefinieerd wordt als:

We mogen coencluderen, dat het numerieke algoritme voldoende A B

stabiel is voor onze toepassingen, ; P =1lc p . (11)
-4

Opmerking: In de inplementaties van de algoritmen zal i.p.v. In de literatuur wordt i.p.v. C meestal ~C gebruikt, maar aange-

de kolomsamendrukking zoals in (3) er een gebruikt worden van de

zien dat minteken hier verder irrelevant is en slechts tot ver-
vorm: A.V = [O Ac] , met:

i ( ) warring aanleiding kan geven is de gedaante (1?) gebruikt.
5

VvV =V.I en A = A T
a c c Ta



III.A. implementatie van ISA

Berekend wordt een orthogonale basistransformatie T, en een
getal nj zodanig dat de eerste nj kolommen van de matrix Tj de
ruimte Xj opspannen. Bewezen wordt dat Ej voldoet aan het al~

goritme van Wonham:

v, =K
~1 .
V. =KEna (B + ¥, ;) 3=2,3,.. (1)
met K = ker C en B = im B.

(Met voldoen bedoelen we hier: als Ej exact berekend zou worden

zoals in het algoritme beschreven staat, dan voldoet V. exact
aan {1). Omdat ¥; niet exact bekend is, doch slechts ngmériek
wordt bemaderd kunnen we onmogelijk eisen dat exact aan (1) vol-
daan wordt., We mogen echter wel stellen, dat Xj een goede nume-~
rieke benadering zal zijn voor de exacte oplossing wan {1)).
Als het algoritme stopt hebben we een orthogonale matrix T!,

en spannen de eerste n! kolommen wvan TI de ruimte

een getal n.
X’ oDp. X! voldoet aan (1) en is daarmee een goede numerieke
benadering voor Y ker(C).

outline van het algoritme

a. gegeven: A {n x n) A B
B (u x m) ofwel: P = |, ,
¢ {p x mn)

b. bepaal T, (n°x'n) en S, (p x cr) zodanig dat:
cT

1 S1|

waarbij cr de kolomrang is van C.

“Jo

c. herbenoemen:

- -1 . _ I _
- =Tar ;7778 A1'z 3 In1
T T, 0 ; I
1 P 1 = = G, 1 = D1 i»
0 I o I T4 - - P e I
) 'm 4] VS o ] | o | S1 ! 0 Ip
— —
n = Il = CI n cxT m
1 1
p]:cr
d1 =0 )
J = 2 N

d. bepaal U§ (pj_1 x pj_1) en D;_1 (rr x m) zodanig dat:

-1
Ut D, =

J i1 ]

waarbij rr de rijrang is van Dj 1
heeft volle rijrang).

1

e. stop dndien pj— 1

= D.
rr ( 3=

f. pas Cj-I aans:

g. bepaal Vj (nj—1 X m,

2 T 1
iy ¥, =l_o sj-l

J=1

waarbij cr de kolomrang is van C

h. stop indiem cr = n‘].__I
stop indien c¢cr = 0

vorige stap, bovendien

i. herbenoemen:

(resuitaat

Jj=-1

¢ .

a=1

) en Sj (pj_1—rr x cr) zodanig dat
2
J=-1

is de nulruimte)
(resultaat is gelijk aan dat van de

is nu: im C . i .
m G, 4 C im DJ_1)

V= ofl [a. . B V. ©
3 i=1 Bia| | Vs - V3 A5 V3 By ||V o
o U%|jc., . D, 0 vt ¢, vt D
L J J=1 7 j-1 m L 3 =1 J i1 J_O Im_,
r~ = —
VIA,_, VB vEa._ V. VvEoB,
R 3 13—1 l-v‘ ol NI B B J T
c, D, J == 1 ; 1 =
3_1 -1 LO N Cim1 ¥ Di_y | =
c” 0 m c?
L J=1 Ti-1 VJ Y
r~ f — .
* A, V. V"B In : . B, I n,
BRI L SN AP o] S L J
1 i Py
ct .
R R L
———— e e oo _--_I-_.__-_J.___-
0 s, ! !
L i 0 O 1 S; 10 ]
. nj cr m
3 = Ilj_1 - CcX
P1. = Ccr 4+ Ir
d,. = d -
3 j-1 % Pyjoq 7TF
T, = T, . . di
3 T;_y - diag (vj » Uy, Idj_1)

J. herhaal vanaf stap d.

Na iedere deelstap j geldt het volgende:

T. 0 T, 0
3 P 3 _
0

1 OIm,

A, = E 3 . ' ]

( 3 B B T=;
€ = - = o5 1 Ie;
0 s. . I o

J {
S
- x
. . 3 E3 | (o] dj
. o s -

RN S 52 = 0
o . . © o0 s.:i o

S AN R
“‘é B k0N



bewijs van het algoritme.

slechts gevonden worden, als de matrix Dj .nog geen volle

1
We schrijven im Iv1 = sp (e1, cese ) voor het cpspansel van rijrang heeft en dus samengedrukt kan worden (waarbij D?j 1
n . 1 . -
3 lle rijrang heeft) - ie hi -
de eerste n., standaard eenheidsvectoren en analoog volle ‘l‘]’ra]_;g heeft), terwijl voo cj—‘l’ die hierdoor over
- 2
§j = Tj-im In. = sp (t1""tn.) voor het opspansel van de eerste gaat in [Sg'x , geldt, dat 03_1 nog echt samengedrukt kan
J Ci 4
a kolommen van Tj' i_u J_‘
+ v t 1 i i 1 =
We bewijzen nu, dat deze S. aan het algoritme van Worham vol- worden tot (0 SjJ - Verder sftopt het algoritme ook, als nj ©
doet: daar verder uitwerken dan geen zin heeft.
a. 8, = ker C Met bovenstaande is bewézen, dat de gevonden deelruimte S, vol-
24 2
Dit is direct duidelijk uit de stappen a, b en c. doet aan:
b. 8, = ker C A A" (dm B + e S, = ker ¢
Deze gelijkheid is equivalent met (linksvermenigvuldigen met S. = ker C nA-1-(im B + §j—1)
Tesp. A en ’I‘S'): } De eerste stap wijkt af van de eerste stap in het algoritme zoals
TS‘]'A'TJ'.im I’1 = TS1~A~T_.‘T31-T1-im In n Wonham dit geeft. Het is echter direct duidelijk, dat uit So = X
o, J L= =
. 1 £ _ -1 - a
A (im =1 + TT1-‘T_1_1 im I ) volgt: 8, =ker C na ‘{im B + X) = ker C.
J g4 j-1 berekening van een F ¢ F(Viker <)
ity T i be ft: . . 5 < - -
El werlken hler:ra:l -gee - T 1 Een matrix F; zodarnig dat (A + BF) ¥ ¢ ¥ kan na beéindiging
. : - = -
IAj = = = il IIAJ = = i—] ii van ISA zeexr snel worden govonden:
. . . B0, E3 R
Cj = = = o] CJ = ' (2) Bepaal eerst de matrix F (m x nj) zodanig dat:
G S. % . E|+f. = O S,z . ZE|.|. o] 2
3 3 ! n | D.,-F = - C, <1)
i J o J
. . . - . - l ) . . . . = ° ] -1
o o . s,z |0 [0 0 . s, = 0 o Dan15F=[FO*J'T
1 1 it Hierbij is = willekeurig.
Y., Yo Y eao.
i > bewijs:
waarbij de kolommen y_. een symbolische voorstelling zijn: Met ¥V = Teim I_ , ingevuld in (4 + BF)-ECE vinden we:
¥y, = sp (e‘l,..,en‘) y ¥ = SP (e_],..,en ) en . J o
3 1 (4 + B-F)-T-im I, ¢ Teim I
¥y = SP (e1""en.’en,+""’en,+p_) . Deze laatste volgt uit: » ) 5 P
3 J J Links vermenigvuldigen met T geeft:
=140, Tv* 's | %] In. -1 -1
1 P -1 3 i-1 o J-1 (T7A-T + T7'B.-F.T) im I, G im I
B o+ T | = l Uj (Dseq| + 31D . P n
J Jgd 6 1 o | LO ‘ Met F = [Fo §]~T en A en B als in ISA bepaald, gaat dit over in:
. 1 \
n. _I iV.B. r§-| FvEs. i.l =] Tn. i P ]
3=1 SES| -_’ Lodgazd ) , l.;a L [Aj = = I_Bjj
D: o} E3 N
p. .1 _ |c®p. ol 3=1 _ Py _ (lel s =+ (0.[r. 0 o] Viim I € dm I
=1 37 5-1 + = 0 + 1o = O| =75 | 73 JLO o, n.
————— -- -2 ‘-- - [0 s, = 0 J J
o J_o 0 o] Loj J
J L L
waaruits:
Beschouwen we nu de uitwerking (2) nader, dan zien we dat A A .
im A. + im B F_¢ X hetgeen triviaal is.
de eerst en tweede rij triviaal zijn, evenals de vierde en J J o =3 .
volgende rijen. Het enig essentiele zit in de derde rij: im Cj + im DjFO =0, ofvel D.-F, =-2C. .
"51[ [I‘I Uit de constructie van ISA volgt, dat im C. ¢ im Dj zodat zo'n
}_0 Sj x . 1] i‘i)! - [0 Sj s . x} .Iln‘O + 0 ) - o Fo steeds gevonden Xkan worden. Dj behoeft echter geen volle rang te
! - hebben zodat direct oplossen op bezwaar kan stuiten. Dit kan worden
LOJ LOJ opgelost door eerst een kolomsamendrukking op D, uit te voeren,
i

2 4
Een n ., 4ie echt kleiner is dan de vorige n 2 alsvolgt:
J? o j~-1, kan dus



outline
Aangezien (1) in de regel geen eenduidige oplossing heeft
omdat D, meestal geen volle rang heeft is directe berekening
van Fo door het direct oplossen van de lineaire vergelijking
onmogelijk en dient een andere weg te worden bewandeld.
De bepaling van Fo is nu alsvolgt:
a. pas SVD toe op Dj’ d.w.z. bepaal U (pjx:pj) en V* (m x m)
en S (pj x m) zodanig dat:
D, =U-S-V® mets =% ° (2)
J 0 0
waarbij Sa slechts elementen ongelijk nul heeft op de diago-
naal, nl. de singular wvalues ongelijk nul.
b. Vergelijking (1) gaan nu over in
U-s-V5.F_ = -C, ofwel [Sa O]-V;-F = - v¥c, (3)
o 3 0o o o J
Uit de constructie van ISA volgt dgt im Cj cim D, =zodat
in het byzonder geldt:

-t e, = [C1 (%)
J
LO -1
c. Nu is F, eenduidig bepaalt uit: F, = S_-C, (3)
d. De matrix Fo volgt nu uit:
F =V. Fy (6)
0

Hierbij zijn de nulelementen in principe willekeurig maar
hier nul gdozen omdat we een feedbackmatrix in de regel =zo
simpel mogelijk willen houden.

e, F zelf volgt nu uit:

F=[r o] 17" (7
opmerking: Het algoritme (IsA) kan stoppen met cr = nj in welk
geval im Cj C im D. en bovenstaande algoritme is toe te pas-
sen. (ISA) kan echter ook stoppen met m, = O. Het resultaat

is dan V> = (0). Duidelijk is dan dat we voor F ¢ E(XI) iedere

matrix kunnen kiezen, In het byzonder is F = O een mogelijkheid.

verantwoording
Het hierboven beschreven algoritme ter bepaling wvan !iker H

komt uit /3/, algoritme 2.

I171,B. Implementatie van ACSA.

Berekend wcerdt een orthogonale transformatie Tj’ en getallen

o
Ej opspannen. Bewezen wordt, dat gj vddoet aan het algoritme van

n_en gj zodanig dat de kolommen nj+1 tem. n, van Tj de ruimte

Wonham:

R, = (0)

R, =X n (A‘Bj_J
met X = im D = V¥ker C,

(1)

+ im B) j=2,3,..

(Zie opmerking bij de vorige paragraaf over 'voldoen‘).

Als het algoritme stopt hebben we een orthogonale matrix T!,
en getallen n,  en n_ en spannen de n£+1 tem. n - de kolommen van
T! de ruimte gi OD. Bx voldoet aan (1) &n is daarmee een goede
benadering voor Blker C.

outline van het algoritme

a. Gegever A {(n x n)

la B
B (n x m) ofwel: P = IDI o
D (n x q) .
b. Bepaal T (n x n) en s, (no x q) modanig dat:
= So
T <D =
° 0

waarbij o, de rijrang is van D.

c. Stop indien n_ = 0. (dan is R_ = V" = 0)
o =x

d. Pas B aan: - 7
B
= 7o
To'B = |B2
L o
22 .
e. Bepaal V (m x m) en B0 (n—no,cr) zodanig dat:
BZ-V = [O B22]
o o

waarbij cr de kolomrang is wvan Bi.

f. Stop indien cr = m (Dan is im B Aim D = O en dus R, = 0).

g. Pas Bo aan:

-
1, M 11 12
BV = LBo 5, J
h, Bepaal U (no x no) en,S1 (m x rr) zodanig dat:
1
'V ® gy =|lo s, i
o T4

waarbij rr de rijrang is van Bl1°

(merk op dat hier in feite een rijsamendrukking plaats vindt:

)
.8 = | =
o

S5 ) .



i, Stop indien rr = 0 (dan is im B im D = O en dus R_ = O)
js Herbenoemen:
= 33 { - -
T, = T -.diag (u, Ipo) (met p, =n no)
-1
r. [ =1 [
T, © T, O _TL‘A_' —1_11__13
o .| Flo |~ si}olo=
q m | ol |
|
| o1 zw B. l =| o! %j
e sk I W N i A I’
L71A m, lsy= !-In ° 1. sy == °
0 = Lo v = o = Lo v=
s , 0 0 s 0 0
o i 1 o] | I
n, =n _n
] [e]
i=2

k., Bepaal U (nj_1 x nj_1) en Sj (nj

BX U = [o s.}
J=1 J
waarbij rr de rijrang is van Bj—1'

1 x rr) zodanig dat:

(zie de opmerking bij stap h.)
1l. stop indien rr = O (resultaat is gelijk aan dat van de vorige
stap).

m, stop indien rr = (resultaat valt samen met im D, de laatste

n.
Jj-1
transformatie U heeft geen wezelijke invloed meer).

n., Herbencemen:

T, = Tj_1~dia'g (U, In_nj)
j=nj_1—rr
‘_T. 0 It )
b 3
| . -
o T| - 0o I
L 4 w
r !
A, B, . O 0o ., olzl 1
=1 7j=1 I
x | t
= = S, o] . [0) =
- -1 P -
o 01 = = = SJ_2 . 0 = | lg o
. . - . . . ' . | x
e 1 . 0 I
. !
T . R
= = _ oz = _._x'=1_
[ ° o o
1 I I T Lo 1 1
‘-UiA. UIUIB.1'O|,§|—I IU‘A.,UI T | 01= 1
st bl IS MR gl
L_ _?___J — e _rl4 | l S ‘ E3 T EE
. o _x _“_f - — = = _T = r;4>_
s [oTo - T s T T ot
o . f ° |-l

Vo

R
=0

=1
R.
—J
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b

Aj BJ o] ‘ :

£ = Siz 0 i] i

Tz = I_S<_£T x!

= = | = = |

T s o+o
L o |

J=43+ 1

herhaal vanaf stap k.

bewijs van deze implementatie

We bewijzen dat de implementatie equivalent is met het
lgende algoritme:
= im D
=R O im B (2)
=o
=R +R a2 R, )
Het is niet moeilijk in te zien, dat (2} equivalent is met (1).

We gebruiken de volgende notatie:

\ m : _
= sp (91,..,en) en In = Ssp (em+1,..,en) en daarmee §o =
3 = 4+ v _ s J =
im I = sp (t1""“n } en §j = Tj im IB = sp (tn_+1""tn ).
o o s J o
bewijzen nu dat de zo gedefinieerde §j voldoet aan (2).
§_ = im D ’
Dit is direct duidelijk uit de stappen a en b,
§1=imD(\imB.
Ofwel:
Py
T, im I =T dim T N im B
1 n o n
o o
Links vermenigvuldigen met T:1geeft:
L}
n :
im I | = diag (¥,I) im I N T im B = im I_ A T ! im B
n n 1 n 1
o o o
¥e weoerken T:IB even verder uit:
M1 11
- FJ’ N = [-UIO |Bo.‘ [U’O Bs -
- = . - = | - = - - .
Ty B=lo I_JTOB lo IBZJ lo ] |82V
N Lo] o
T 7
o= ol gl B;z (U‘Bl‘ U;Blz
— 522 SV = 22 [V =
Il L ° J 0 Bo
{
o 12 To =]
=] | |
t's ° 5=
‘___J_q__._~v’ = ISy =|.v®
22
(o] B
Lo Lo = n
Nu is direct duidelijk dat im I_ n mT;‘ B =im I ' .
o o
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Merk op dat de resterende transformatie V; geen wezenli jke
invloed heeft op im T'{’B.

In de rest van het algoritme worden nog slechts transformaties
U bepaald, die enkel de eerste nj kolommen van de transforma-
tie T. beroeren. Hieruit volgt dat de laatste kolommen vanaf
kolomJnummer n1+1 onveranderd blijven. We kunnen nu conclude-
ren dat in de rest van het algoritme de kolommen n1+1 tem. n,
steeds im B a im D zullen opspannen. §j is dus steeds gelijk
aan §1 + ‘nmogwat®,

'§j=§‘ +(_§onA'S )

1 =j-1
Uitgewerkt hebben we:
nj n1 nj_1
-1 = -1 + -1 I A.T. -
'l‘j im T T,+im I ( T,-im I jopim I )
o ) ) o

. -1
Links vermenigvuldigen met Tj geeft:

"3 ™1 -1 P =1
im I 9= dimI "~ o+ (dm I A T AT, _peim I )
] ¢] . o o]
-1 e >
waarbi] TjﬂT-im In = im I vanwege de opmerking bij b. en
- o o

T dm I = im I
i o n n
o o

vanwege soortgelijke beschouwingeg).

< A B, 0 =
-oon, - TUE o1 Jj=-1 T3-1
im I 9 = im I n = £ S =
a To 0 I
° L 4 = = EJ

M.b.v. de uitwerking in stap n vinden we:

n‘j ‘UgEA‘j 1 UEBJ._1 [¢] 1} nj_1
im In = im In [A Y = = s ="t In
o o o
‘ = = = aJ
waarbij uit:
o .
Bjoy = | s%
J
direct het gestelde volgt.
veranlwoording

Het hierboven vermelde algoritme ter bepaling van Eiker H is

een. modificatie van algoritme 31 uit /3/. Omdat de bepaling van

cen feedbackmatrix F zodanig dat Roker H (A + BF)-invariant is,

hier niet nodig is, kon het worden vereenvoudigd.

IIT.C. Bepaling van een F ¢ Fp(Riker H).

De bedoeling is. een F te bepalen zodanig dat:

(4 + B-F) B® ¢ R (1)
spec ({a& + B-F)!B‘) specificeerbaar ’ (2)
spec ({4 + B-F)(mod gi» specificeerbaar (3)

de derde eis is slechts mogelijk als (4,B) regelbaar is.

Veronderstel F van de vorm:

_ E3 E 2N
F=F_ +F met F_ e F(¥ ) ¢ E(RT) B (4)*
Pas verder een basistransformatie T toe, zodat T x = (r1 r2)“
= E 4
met T, e R en r, © E\\E .
Dan is:
A AL [B'
Y4+ BF ) =| 112 en T '-B = | 1‘ (5)
a 0 4 | B
L 22 Lo2]

Waarbij het element A21 nul is vanwege de keuze van Fa.

Door de keuze van Fa is aan de eerst eis (1) voldaan. Door ge-
schikte keuze van Fb moeten de beide andere eisenrn worden vol-
daan en wel zo dat de invariantieeis (1) niet verloren gaat.

Hiertoe passen we kolomsamendrukking toe op matrix B2, duw.Z.:

5.1 T X
'?1 iB11 B*.z]

]o= (6)
le 1 0 522_1

Veronderstel verder:

Qx-Fb‘T - [F11 F121 (1)
LF21 22|

Dan blijft aan eis (1) voldaan, d.e.s.d.a. B,,Fy, = O.

Door ds kolom samendrukking van B2 heeft B22 volle kolomra?g

en is F21 57 = 0 en dus F21 = 0.

We kunnen nu dxrie gevallen onderscheiden, moem daarbij de

eenduidig bepaald uit B22F

XKolomrang van Bz (en dus wvan B22) cr.
i. cr = O,

We vinden:

-
_ A + B, «F. .1 A + B,,F
(4 s BF).T =! 11 117l 2 11712 (8)
L ° ! 452
M,b.v. d tri = i ix F -
b.v e matrices 11 en 311 B1 is een matrix 11 te be

palen zodanig dat spec (A11+B11F11) gelijk is aan de gewenste
polenn. Dit duidt op poolplaatsbaarheid in giker H. De polen in
z\\giker H liggen echter vast en kunnen niet gespecificeerd
worden. Deze situatie treedt slechts op als (A,B) niet regel-

baar is.
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ii. ¢r = m {m = dimensie input)
De situatie is nu:
A A + B, ,F
- 2F22
(s s BeRyr = |11 T2 1272 (9)
O Ayp + BpyFas|

Deze situatie is in tegenspraak met de gestelde eisen op de
deelruimte Ei: hier is geen poolplaatsing mogelijk in B! 1!
Deze situatie zal dan ook nimmer optreden.
ijii., O {cr<{m
De meest algemene situatie:

A +. B, F

11 11F 14 A + B, .,F + B

P
12 11712 12722

Aps * ByoFay

1. (a + B-F)-T =

We zien dat hier poolplaatsing mogelijk is in de gehele ruim-

te (mits (A4,B) regelbaar): _

spec (A11 + B11F11) specificeert de polen in Eiker H en

spec (A22 + B22F22) specificeert de polen in E‘\Eiker H.
opmerkingen

i. podplaatsing in Biker H is altijd mogelijk (zo is B? immers

gedefinieerd). Uit bovenstagnde constructie volgt, dat

(A11,B1) altijd regelbaar is. In combinatie met eis (1) volgt

dat (A11,B11) altijd regelbaar is.

ii., poolplaatsing in Z‘\Biker H is slechts mogelijk indien
(A,B) regelbaar is. Alleen dan volgt uit de constructie dat
(A22,Bz) regelbaar is.

iii, Indien (A,B) regelbaar is en het volledige spectrum gespe-

cificeerd wordt, d.w.z. spec (A + B-F) is gelijk aan een woor-

af gekozen spectrum, is een extra veerwaarde op het gewenste

spectrum nodig. Het gewenste spectrum dient opgesplitst te

kunnen worden in twee deelspectra, die beide symmetrisch zijn.

Immers, voor poolplaatsing is nodig, dat een spectrum symme-
trisch is, d.w.z. dat met =z ook de geadjungeerde z™ in het
spectrum vooxkomt.

Indien beide deelspectra een even aantal polen (moeten) be-
vatten is er geen extra eis nodig, maar indien minstens een

van deze deelspectra een oneven aantal polen bevat is het

nodig van het gehele spectrum te eisen dat zo'm splitsing ge-—

maakt kan worden. Bijvoorbeeld een verzameling van polen als
(1 +4i,1 - i, i, -i) kan niet worden opgedeeld in twee sym-
metrische deelspectra met resp. 1 en 3 elementen. Een vol-
doende voorwaarde voor het (gehele) gewenste spectrum is de
eis dat het minstens &én reecel element bevat. Deze voorwaar-

de is echter niet noddzakeli jk.

constructie
Bovenstaande geeft nanleiding tot de volgende constructie:
i. Pas de transformatie toe als in (5)

ii. Pas kolom samendrukking toe op B2, d.w.z. bepaal y en B,)2
zodanigvdat: BZ'Q = [O B22
Bepaal B11 uit B1-Q = LB11 B12]
iii. Pas poolplaatsingsalgoritme toe met A11 en B11 , dwz.
bepaal een F11 zodanig dat (A_I1 + B ~F11) gewenste polen
1

11
heeft.
iv. Indien het gehele spectfum gespecificeerd wordt:

Pas poolplaatsingsalgoritme toe met A en B

22 o1 dwz .

bepaal een F
Kies anders F2 = 0.
v. F volgt nu uit:

|
F,
- r 1y 1
F= F_ + | Q[ ]I F, [T
t

-
Ter comntrole:

@]

(A + BF)T = T (A4 BF )T + T -BF T =
- -~ L. |
A1 P2 B, F1ﬂ|
o al sl o'“ 2| T
L “22 | L 72 J, B
T Tee Pl
491 A2 Bi'Q | g |t ByF,
e N
I
L9 A2z By-Q- éﬂ ! BTy |
L . )
r 4 T -
A5 A2 BiyFiq ByFy| B
. - b
| o ay,] o BZFZJ
At BiaFay A+ ByF
0
i 0 A22 + “2F2

waarmee aangetoont is dat deze constructie aan de eisen (1),

(2) en (eventueel) (3) voldoet.

, zodanig dat (A22 + B2F2) gewenste polen heeft.
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III.D. Bepaling van een L & Lp(Niim G)..

De bedoeling is nu een L te bepalen zodat:

(A +Lc)NcN™ (1)

spec (&4 + L ¢)|N®) specificeerbaar (2)

spec (4 + L C)(mod N¥)) specificeerbaar (3)
waarbij de tweede eis (2) slechts mogelijk is als (4,C) waar-
neembaar is.

We passen dezelfde methode toe als in III.C. Veronderstel

L =L, +L, metLl, o L(s%)cL(X") (%)
en passen wederom een transformatie toe, zodat T 'x = (n1 n2)t

€ g‘\yi.

=
met n, € N en n

1 2
Dan is weer:
A AT
'L‘-1-(A+L-C)-T = 1 12 enC’I‘:[C c] (5)
a - 1 2
0. a,,

R

Rij~samendrukking' van matrix C, levert nu:

C o]
A

Veronderstel verder:

b9 L
-1 % 11 12
T .Lb.Q = | (7)
[L21 L22
Dan volgt mit het voldaan zijn aan eis (1) dat L, = 0.
Afhankelijk van de rijrang rr van de matrix C1 volgen weer drie
mogeli jkheden:
i, rr = O
- A1) Faa * Ba2Can
T  -(A +L-C).T = -
O Ay + LppCop|

Poqlplaatsbaarheid is mogelijk in E\\EI, maar niet in gin
Deze situatie treedt slechts op als (A,C) niet waarnmeembaar is.
ii, rr = p (p = dimensie output)

Deze situatie treedt nimmer op {vergelijk met de situatie
cr = m in III.C.)

iii. O grrg p

| ) 1
; 11 1% 12 * TqC2 L12022‘
T .(A + L-C)-T = - - )
J_ 0 1A,y + LyChp _l
spec (A11 L11C11) specificeert de polen in Eiim G
' 5 £5 i - . i
spec (A22 + L22022) specificeert de polen in X\ X im G

In de laatste situatie is poolplaatsbaarheid mogelijk in de

hele ruimte X mits (4,C) waarneembaar is.

Hier gblden weer dezelfde opmerkingen als in III.E.
constructie.
De constructie is nu alsvolgt:

i. Pas de transformatie toe als in (3)

ii. Pas rij samendrukking toe oD C1, d.w.z. bepaal Q@ en C
zodat: a

Q-Cy = ‘y‘!

Bepaal 022 uits .
C. 5l

Q'CZ - C12

I 722

iii. Pas poolplaatsingsalgoritme toe met A22 en 022,

bepaal L22 zodanig dat (A22 + D22022) gewenste polen heeft.

iv, Indien het gehele spectrum gespecificeerd wordt:

AdeWoZo

Pas pobdlplaatsingsalgoritme toe met A en C,, d.w.z.

11 1

bepaal L1 zodanig, dat (A11 + L1C1) gewenste polen heeft,
Kies anders L1 =0 ,
v. L volgt nu uit:
__L_1-__,1|
L = La + T = |-
[2. & e
En inderdaad geldt nu:
-1 1 -1
T «(A + L-C)-T = T (& + La-c)-T + T sL-C'T =
f 7 r .
A1 A2 I 1 I_ - )
| _ = - = - =
|+ - L < Cz_l =
o A, l [_o LZZJ Q|
( r 7
41 A2 L, poo 4Gy |
_— ==
o app| [0 taalaey [0 xp]are,
Aan @ LaolQ-C, J_ Lap |- 2J
449 B2 ,¢, L,C,
+ | =
o 422 | 0 L2?.c?.2_J
4., + L,C, A, + LC, |
i
L 0 Ao2 Lz?.czzj .
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opmerking

In feite zijn de problemen III.C. en IIXI.D. elkaars duale.
Dit volgt het sneist door in het voorgaande de transformatie te
vervangen door ™ x = (n1 n2)t met n, e X\F* en n, e N*.
Hieruit volgt dat men kan volstaan met één algoritme, bijvoor-
beeld dat beschreven in IXIIXI.C. (waarbij A vervangen is door At,
B door Ct en T docor ’l‘t zodat de L dan volgt uit L = Ft).
Om programmeer-technische redenen is echter gekozen voor het
apart implementeren van beide algoritmen. In het LINDIST-pakket
wordt namelijk de basistransformatie T_lx = (n1 nz)t gebruikt

met n, € _Iiz en n, € Zi_\f.

IIT.E. Bepaling van een K € K(V,S).

De bedoeling is het bepalen van een matrix X waarvoor
(4 + B:K-C) S c ¥ (1)
Een dergelijke matrix bestaat als voldaan is aan:
sSc¥ (2)
en houdt verband met zg. (4,B,C)-invariante deelruimten {zie
/5/ en /6/). Hier zullen dergelijke matrices worden gebruikt
bij het bepalen van oplossingen bij DDPM en DDPMPP.
Uit onderstaande constructie van zo'n X volgt dat (2) een vol-
doende voorwaarde is wil zo'm matrix bestaan. De constructie
is afgeleidt uit lemma 2.2 in /5/.
me thode
We kiezen eerst een L e £(§)’ zodat:
(a4 +L-Cc)scs {3)
enr bepalen vervolgens een matrix LO die volidoet aan
im (L - LO) £ im B (%)
im LO CcCy
Uit (&) volgt dat B'K = L - L_ oplosbaaxr is (d,i. zo'n X is
te bepalen) en geldt: )
(A +BKcC)s={a+({L~-1)C)rS=(A+LC)S-L-C:S
e 5E+¥cX
zodat inderdaad de gewenste K gevonden is.
We dienen ncg na te gaan of zo'm matrix Lo inderdaad bestazat.
Stel eerst datﬁLo inderdaad altijd gevonder kan worden.
De procedure is dan alsvolgt: .
i. Pas rijsamendrukking toe op de matrix B, d.w.z. bepaal UE_

en B1 zodata: s

rB; ‘
B = |, {5)
L
ii. Veronderstel wverder:
Mo
UI>L =! J A (6)
X |
iii. Als L2 = 0 kies dan LO = 0.
Is L2 # 0, bepaal LO dan zodanig dat voldaan is aan:
r.1 -
E3
N .
‘L, = [L2| én dim L C¥ (7)
4

alsvolgt:

Los dematrix Y op uit:
V2 Y = L2

waarbijs:

. (8)



v o= | (9)

Hier is V de matrix met als kolomm%n de basisvectoren van
de ruimte V.

L0 volgt dan uit:

L, = vy (10)
(immers: (10) impliceert im L, € ¥ en bovendien is
| v, v, Y
vhr, = vtvey = | 0y o= 1)
° 2 2
iv. Los X nu op uit
B-K =L - L (11)

(merk op, dati uit (11) volgt, door links te vermenigvul-

digen met U™, dat:

B l_L1 E-3 =
I K = - =

1

[0} L, LL?J o)

en inderdaad een oplossing K bestaatx

Blijft nog over de vraag of een dergelijke Lo altijd gevonden

kan worden, d.w.z. of een matrix ¥ bepaalt kan worden als in

(8).

Welnu, er geldti:

ASCA-YCY + im B ) (12)
en ooks
(A +L-C)-S =4S +L:C-Sc¢S§S (13)

Uit (13) in combinatie met (12) volgt:
L-C-S cim B+ ¥

ofwel
im L ¢ im B + ¥

Indien nu jm L ¢im B verkeren we in de situatie waarin Lo = C

gekozen kan worden en indien im L € im B + ¥V volgt dat de matrix

Y als in (8) bestaat, omdat im L, = im (L(mod im B)) 'c ¥(mod im B)

2
=im V

2
De bepaling van de matrix Y. in (8) en de matrix X in (11)

gaat op dezelfde manier als besproken is in IXIX.A. bij de bepa-

ling van ¥ e F{V").

ITT.F. Poolplaatsingsalgoritme

Gegeven dat (A,B) regelbaar is, komt een poolplaatsingsal-
goritme neer op het bepalen van een matrix F, zodanig dat

det (Is - A - B-F) = p(s) (1)
waarbij p(s) een polynoom is met wortels juist de opgegeven
Polen.

Gegeven (A,C) waarneembaar, dient een matrix L bepaalt te
worden zodat:

det (Is = A - L-C) = p{s) (2)
Wegens dmaliteit, immers det (is - A - L C) = det (1s - At - CtLt)
is het voldoende probleem (1) op te lossen.

De methode is gesplitst in twee delen:
i. Bepaal een b e im B en een matrix F. zodat (A + B'F,, b) regel~

baar is.
ii. Bepaal een vector kt, zodat det (Is - A - B-F1 - b-kt) =p (s).
Het oplossen van i. is heel eenvoudig. Er geldt namelijk, dat

(A +« BF, b) pgeneriek regelbaar is voor F.

(0 # b e im B). (2)
Voor het begrip genericiteit alsmede voor een bewijs van (2), zie
bijvoorbeeld f1/.
De procedure is nu alsvolgt: .
i.a. Ga na of er een kolom b van B is, waarvoor (A,b) regelbaar is.
i.b. Lukt i.a. niet, neem dan een kolom b van B, ongelijk nul, en

bepaal F.m.b.v. een random-generator. (Uit (2) volgt dat zc'n

1
" random F met kans 1 voldoet).
Het oplossen van ii. betekent het oplossen van kt uit een verge-

1lijking van de vorm:

- 1
det (Is - & - b~kt) = s + pn_1sn—'+ -« + P. (3)
Stel nu F = 4 + b kt en tel onderstaande vergelijkingen op:

_ 1
I ——E . | x po
F =A+ b k Ix P
2 _ w2 - t po
F"=AT + Abkx + bk F Ix P,

=3 | T2 - t t 2

F©" = A" + "t X + Abk F+ bk F | = p3

: !

: + ’
Sl R T U N Sl E .

p (F) = p (%) +

t 1 -2
L. F + pn_1Fn‘ + .. + p1k
[b,x b,..,l—\n—1bJ o
t F + p kt
t



Toepassing van de stelling van Cayley-Hamilton leert ons dat
p (F) =0 (&)
zodat uit het voorgaande volgt, samen met het feit, dat regel-
baarheid van (A,b) impliceert dat de regelbaarheidsmatrix re-

gulier en dus inverteerbazar is, dat:

¥ =Jo..o0 1]-[b,z By -0 Kn‘1b]-p(z) (5)
stel e® =[0 .. 0 11-[0,E b, .0 , B0 1%, dan is k¥ = e*p(F).
De methode is nu alsvelgt:

ii.a. los het stelsel:
5,20, .., @] %e =f0o..01]° (6)
op.

ii.b. bepzaal kt uit:
kt - Poet > p1etz o+ pn—1et1n—1 > et—n (7)

In totaliteit komt het algoritme dus neer op:
i. Bepaal % zodat voor een kolom b van B (4 +
baar is.

t

o2}
&)

s b) regel-

=i
]
>
+
ec]
]

ii. los e op uit (6) en bepaal k® uit (7) met
ii. de gesochte F is nu gelijk aan:

F=F, +bk - (8)

L =



hoofdstuk IV,

Bij de storingsontkoppelings-problemen,

sproken zullen

systeem

x = AXx + B

Yy =
z =

Hierbij

noe o9 R

e o 6 @

[ISIN [~ = B i b
n

3]
v}

C x
H x
is:

]Rn

wP
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STORINGSONTKOPPELINGSPROBLEMEN.

worden, wordt uitgegaan van het volgende

u+ G a

toestand
waarneming
sturing
verstoring

te regelen of te schatten variabele

zoals hierna be-
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IV.A. DDP: Disturbance Becounling Problem.

Uitgaande van systeem (x) met C = T (d,w.z. de gehele toe-

stand kan worden waargenomen) wordt gezocht een feedbackrege-

laar van de vorm:

u = F-x (1)
zdadanig dat de staringem d geen invloed hebben op de te rege-
len variabelen =z.

Wiskundig gezien komt dit neer op het bestaan van een ma-

trix F zodanig dat de transferfunctie van het closed-loop-sys-

teem nul is, dyw.z.:
H-(Ts - a)7'-@ =0 (2)
We hebben dus:
(DDP) Bestaat een F zodanig dat H-(Is — A - B-F)™'-G = 0 2
en:
(DDPPP) Bestaat een F zoals in (DDP) terwijl bovendien de
polen van (A + B-F) willekeurig te kiezen zijn. ?
Beide problemen zijn opgelost in /2/, waar nodige en vol-

doende voorwaarden zijn afgeleid, nl.:
(DDP) is oplosbaar desda im G ¢ ¥ ker(H) (3)

(DDPPP) is oplosbaar desda im G € Reker (H)
en (A,B) regelbaar (4)

Een oplossing voor (DDP) is een F ¢ F(V'ker(H)), een oplos-
sing voor (DDPPP) is een F e Ep(g‘ker(ﬂ)) met spec (A + B F)

Y . 1
specificeerbaar.




bewijs van (3) en (&)

Noodzakelijkheid: zie /2/.

Voldoende:

Aangetoond wordt, dat de voorwaarden voldoende zijn wil de
aangegeven oplossing inderdaad voldoen .

+

Pas een basistransformatie T toe, zodat T x = (v1 vz)"

met vy ® Kx en v, e z\\zz.

Toepassing van de feedback u = F x met F ¢ E(Iz) geeft dan:

B r
ol
V1 A*BFy ArBi Ty 1Yy &,
= + d
v2 - o} A22+B2F2J v%j o}
(5)
o=
z = o} H = H, v
2 | v 2°2
Waarbij G2 = O omdat im G(:Kx (De eis)
en H, = C omdat Xic;ker H (per definitie).
PR - v = {
Hieruit volgt ogenblikkelijk dat z = H2v2 en v, = \A22+B2F2)v2
zodat z onafhankelijk is van d.

Onder de voorwaarde zoals gesteld in (3) is DDP oplosbaar
en een mogelijke oplossing is F c E(!i).

i Het bewijs voor (4) gaat analoog. Voor de constructie van

| een F zodat ¥ e F(R®) en spec (A + B F) specificeerbaar, zie

III.C. Merk

van A + B F

op dat voor het specificeerbaar zijn van de polen
nodig is dat (A,B) regelbaar is.

opmerking.

Met betrekking tot het probleem DDPPP dient opgemerkt te
worden dat het gewenste spectrum moet voldoen aan de eis:

Jz ¢ spectrum met im z = C. (6)

Deze eis-is een voldoende voorwaarde voor het kunnen op-
splitsen van het gewenste spectrum in twee deelspectra. Zie

ook de opmerking in IXI.C,

IV.B. DDEP: Disturbance Estimation Problem,

Uitgaande van systeem (i) wordt een estimator gezocht van

de vorm:
? =Fw+ Ey+ Ru (1)
z = Mw
zodanig dat ; een schatting is van de te schatten variabele z
en deze schatting zodanig is dat de fout daarvan (e =z - z )
onafhankelijk is wvan de stﬁring u en de storing d.
We hebben dus:
(DDEP) bestaat een estimator (F,E,R,M) zodanig dat e = z - z

onafhankelijk is van d en u. ?
(DDEPPP) bestaat. een estimator zoals in (DDEP) waarbij boven-
dien het errorspectrum willekeurig te kiezen is. ?
Beide problemen zijn opgelost in /4/, waar nodige en vol-
doende voorwaarden zijn afgeleid, nl.:
{DDEP) is oplosbaar desda §§im (G) ¢ ker H
(DDEPPP) is oplosbaar desda Noim (G) ¢ ker H

(2)
(3)

Een oplossing voor (DDEP) is:
= (4 + L C) (mod S)

= =L (mod §)

B (mod S)

H (mod §)

§§im (G) en L

"

< I A

e L(s%im G).
Fen oplossing voor (DDEPPP) heeft dezelfde gedaante, nu
met § = N* im (G) en L e gp(g?im G). )

waarbij S =

1




bewijis:
noodzakeli jkheid: zie /4/.
voldoende:
Aangetoond wordt, dat de voorwaarden voldemde zijn, wil de

aangegeven oplossing inderdaad voldoen.

Pas weer een basistransformatie toe zodat T—1x = (s1 sz)t
met S, c§i en s, ¢ X §1. We vinden dan:
3 ; | el 1
°1] [An A12.‘ S =T TGN
= | + | | u o+ da
2] [P21 f2al [ T % LOJ
Ts ] 1
Y = rh C " z =|0 H ][s1| = H,s
1 21| g ’ 2 272
2 |52
waarbi j G2 = 0 omdat im G-|:§_i (per §efinitie)
en H, = O omdat s¥ ¢ ker H (de eis)

Voor DDEP vinder we nu uit (4) de volgende oplossing:
P = + L,C

bop + LGy
E = -—L2
R = BZ
M= H2
-1 L1-‘| =
waarbij L, uit: L = T | © L(s™).
(1L} -
L2l
Wegens de keuze van deze L is A12 + L2C1 = 0,
Een korte berekening geeft dan:
z = Mw = Hy-w
zZ = 32'52'
zodat:

~

e =z -z = Eb-(sz - w)
terwijl: .
S, ~ W = (A22 + LZ-CZ) (52 - W)
zodat de fout e in de schatting inderdaad onafhankelijk is wvan
de storing d.

Het bewijs van (3) gaat analoog. Merk op dat een L e Lp(g’)
juist zo is dat spec (A22 + L2C2) gelijk is aan de gewenste po-

len. Voor een constructie van zo'n L zie III.D.
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IV.C., DDPM: Disturbance Decoupling problem with measurements

. ‘
We gaan weer uit wvan systeem {%x) en zoeken nu een feedback-
processor van de vorm:
.

w=Ew+ Ly (1)

u

Mw+ Ny

zodanig, dat de storingen d geen indoed hebben op de te rege-

len variabele z. (Merk op dat DDP in feite een speciaal geval

hiervan is, waarbij C = I in systeem (z). In dat geval kan

valstaan worden met cen directe terugkoppeling u = Fy = F X

in plaats van (1)).

Wiskundig gezien komt de eis weer neer op het nul zijn van de

transfermatrix van d maar z van het closedloop systeem.

D?t closedloop systecem heeft hier de vorm:

\'x ~[remNC Bbi]-x1+1\—G‘[‘d
0

Lc.x_i' K'E_wJ lo] (2)

i

vl
- L

N
I}
r—
2]
o
v

¥e kebben nu:s
(DDPM) bestaat een feedbackprocessor (X,L,M,N) zodanig dat

de transfermatrix wvan (2) nul is.- ?

(DDPMPP) bestaat een feedbackprocessor als in (DDPM) waarbij
de polen van het closedloop systeem willekeurig zijn
te kiezen. ?

Voor beide problemen zijn nodige en voldoende voorwaarden
afgeleid in /4/. Behalve in /4/ werdt op dit probleem ook in~
gegaan in /53/. Zowel Willems in /4/ als Schumachber in /5/ dra-
gen ook oplossingen aan. De oplossing van Willems is weiliqht
inzichteli jker maar die van Schumachexr leidt in het algemeen
tot lagere dimensies. Schumacher's feedbackprocessor is altijd
van dezelfde dimensie als het systeem zmelf, terwijl bij Willems
een en ander kan oplopen tot drie keer die dimensie;

Het volgende is afgeleid:
(DDPM) is oplosbaar desda §?im (6) © ¥*ker (H) (3)
(DDPMPP) is oplosbaar desda Noim (G) ¢ Rker (H)

en (4,B) regelbaar ()

en (A,C) waarneembaar



W

>

Schumacher draagt nru de volgende oplessing aan:

A+BF +L C=-~BE__C
v S V-

1

3
= —LS + BKvs
)]
=F_ =X o] - (5'
v vs
= K
Vs

Hierbij is:

F
v
L
s
X
vs

¢ B(Y¥xer(H))
¢ L(s%im(G))
¢ E(¥"ker(n),s5%in(G))

ingeval we (DDPM) oplossen en:

F
v

L
s

K
vs

¢ F_(R®ker(H)) met spec (4 + B F) specificeerbaar.
c _I:p(fim((})) met spec (A + L C) specificeerbaar.

¢ K(R®ker(H),X in(G))

ingeval we (DDPMPP) oplossen.

bewijs:

noodzakeli jkheid: zie /4/

voldoende: W2 bewijzen dat de voorwaarde S € ¥V voldoende

is opdat de processor, zoals gedefinieerd in (5) inderdaad vol-

doet aan de gestelde eisen, d.w.z. de transferfunctie van het

closedloop-systeem nul., Het bewijs is van Willems¥

=

We definieren de volgende deelruimte:
ll-x x P q '
£ = met = + € S en e Vv
{-L" w ° al ? 1% =2 q J }

We gebruiken de afkorting ¥ voor f resp EI en S voor _§i resp.

y_’i al na gelang we (DDPM) resp. (DDPMPP) bewijzen.
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r il
A + BNC BM }
Laat verder Acl = | 1.c X ‘i (8)

dan volgt dat £ Acl—invariant is:
Uit (6) volgt dat
A + B K c BF_ - BK c )
A _ vs3
cl " |=L_C %+ BK c
S vs

en hieruit volgt:

(A+vasc)p+ (A+BF))q

I o

\A+BKvsc)p+ (A+Bkv)q— (A+Lsc)p

P+ q

q' + q"
q" + q" =« p°' (10)
met q* ¢ VYV, q" € V en p' e S .

De laatste stap volgt uit de definities van Fv’ LS en Kv 3

3

(A+BFv)gc!, (AL+LSC)§C§ en(A+BKvSC)_§C

Uit de eis voor oplosbaarheid: BV +volgt het bestaan van een

I<

v e V zodat met v' = q' + " € V en p' alsboven geldt:

vt =v .+ p! [v'—P'T
|

(10) gaat dan over in: v hetgeen een element is van £.

Hiermee is bewezen:

A, fcCs (11)
Verder geldt:

. |G

1m‘-0] fallt ¥ (}2)

(uit im G € S )

£ ¢ ker[H 0] (13)
(uit ¥ € ker H)
De laatste drie gegevens geven aanleiding tot

|G o 1
Acl'lm[O] cA,£cCt Cker[ﬂ o | - (14)
waarna uit {14) volgt
-1 . (&
(s - Acl) 1mJ.0J < ker[H O] " ; .
en inderdaad de transferfunctie [H 0]‘ (s - Acl)_1 I_gJ =0 (15)
Hiermee is (DDPM) volledig bewezen.
Yoor (DDPMPP) passen we de transformatie S =[:,‘E {l toe.
v

Dit dimpliceert:

- 1
_1‘

A+ LC ' o

s

I_—LC+BK c l
5 Vs

N

S A . S =

cl

(18)
A+ BF

v
wagruit:

.-

spec (Acl) = spaec (4 + LsC) spec (A + B Fv) - (17)



opmerking:

QCok hier dient een opmerking gemaakt te worden over het ge-
wenste spectrum. In de eerste plaats moet sen opdeling als in
(17) mogelijk zijn. Voorts moeten de beidse zo ontstane deelspec-—
tra nog weer eens opgedeeld.kunnen worden.

Een voldoende voorwaarde is de eis dat beide deelspectra in (17)
elk een zuiver reececl elembént bevatten. Deze eis is echter niet
noodzakelijk., Zie ook de opmerkingen bij IXIX.C, en IIX.D.

In

bij

.

IDIA worden achtereenvolgens de polen gevraagd behorend

=, bij XNRY, bij N en bij XNN-.
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hoofdstuk V. BIJNA STORINGSONTKOPPELING

Behalve de invariante deelruimten zoals gedefinieerd in
hoofdstﬁk III bestaan hiervan ook zg. ‘bijna invariante' ver-
sies. Deze worden o.a. in /12/ en /13/ door Willems geintro-
duceerd. In dit hoofdstuk wordi volstaan met het geven van de-—
finities en methoden om die deelruimten te kunnen berekenen.
Voor bewijzen en toepassingen van deze deelruimtes op de "all-
most'-versies van de storingsontkoppelingsproblemen wordt ver-

wezen naar /12/ en /i3/.

Het 'bijna'-idee komt ondermeer tot uiting met bovenstaande
figuren waarin vlnr. zijn uitgebeeld een (4,B) invariante deel-
ruimte, een bijna (A,B) invariante deelruimte, een regelbaarheids-

deelruimte en een bijna regelbaarheidsdeelruimte.
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V.A. Definities.

Bi jna (A,B) invariante deelruimte

Uitgaande van het systeen X = A X + B u heet ecen deelruimte Xac;l
Allmost controiled invariant of bijna (4,B)-invariant als:

V=x, e¥ en £> Jtrajectory x zodanig dat x(o) = x, en
d(x(t),za)é & voor {Jt.

Bijna regelbaarheidsdeelruimte

Uitgaande van het systeem x = A x + B u heet een deelruimte gac X
Allmost controllability of bijna regelbaarheidsdeelruimte als:
[} Ba I T>0 zodanig dat YZL>0 Btrajactory x met x(O) = X

Y x ,x
o’ [s]
en d(x(t),ga)é & voor Yt.

x(T) = X,
grootste element.

Evenals in het niet-bijna-~geval geldt ook hier dat de verzameling
van ruimtes Xa Tresp. ga gesloten is onder optelling en dientenge-

volge.. bestaat van elk een grootste element, aangeduidt met resp.

V¥ en R*. We hebben nu:
—a —~a
!;(g) = sup {Xa\ Xa is bijna (4,B)-invariant en Xac E}
Ba(g) = sup {Ba\ Ba is bijna regelbaarheidsdeelruimte en gac E]

(1),(2)
Als bijzonderheid (zie th. 2 pag. 237 in /12/) geldt:
vE(K) = ¥*(K) + R (K) (3)
!: en EZ zijn eveneens te bepalen door toedoen van de algoritmes

(ISA) en (ACSA). Geef met zm de oplossing aan van (ISA) en met

K
_Ii.f?die van (ACSA) (Zie ook hoofdstuk Il-em III). Dan is:z
vH(E) = Vg ' (&)
b
X @D
R, (K) = Rg (5)

v (K) = v&@ 4 g.g (6)

“al2 Tx

x @ ™ ® ] -

E (5) = KE n B:é = X o) = BVCD (l)
By T

(zie /12/).

(#) en (7) waren reeds bekend (zie hoofdstuk II/. (5) em (6)
geven ons de mogelijkheid tot het berekenen van Xj(é) en B:(g).
Uit (5) 2zal het ogenblikkelijk duidelijk zijn waarom (ACSA) mniet
slechts Controllability Subspace Algorithm (CSA) wordt genoemd

zoals in /2/.
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Bijna (A,C)~invariante deelruimte

Uitgaande van X = A X en ¥ = C x heet een deelruimte §a‘: X
allmost conditiomnal invariant of bijna (A,C) invariant als

\ x, ¢ 8 en £>0 amatrices K en L zodanig dat voor w(t) met
w=Kwa+L vy en w(0) = O geldt:

f(e) = () (moa 5 ¢ €.

Bijna niet-waarneembaarheidsdeelruimte

Wederom met x = 4 x en ¥y = C x heet een deelruimte Ea c X
allmost complementary observaoility of bijna-niet-waarneembaar-
heidsdeelruimte als\d x, € Ea en polynomen p met graad p =
toestandsdimensie - dim Ha enYZ>0. amatrices X en L, zodanig
dat voor e t= w — X {mod Ha) de wvolgende uitdrukking geldti:
a(t) = eKi;e(O) +d (t) , waarbij:
Xi=p en Haolles, ve.

Evenals in het niet-bijna-geval duidt spec (K) hier het
errorspectrum aan.

kleinste element

De verzameling van ruimtes éa Tesp. Ea bezitten een kleinste
element omdat ze gesloten zijn onder intersectie. We wvinden:

s; (k) =inr { 5,1 5, is vijna (4,C)invariant en X ¢ §a1

gz (K) = inf (,Ea.\ga is bijna niet-waarneembaarheidsdeelruim-

(8),(9)

ten en K C N }
= =a

CIn /13/ worden de volgende dualiteitseigenschappen afgeleid:

L

s im ¢ = (¥* ker &%) (10)
¥ im ¢ = (B® ker etyt (11)
s¥imce = (FF ker gt (12)

G
= . ES td
Ha im G = (Ba ker G) {13)
v

Geef met V¢ de opiossing aan van {ISA), met Bg)de oplossing van
(ACSA) en evenzo §§) en gi)voor de opéossinge; van de duale al-
goritmen (zie /13/) dan is af te leiden:

E2 _ @® _ . i
§im G = S5 = (Ger gt ) (14)
£ . _ @® _ ® £ ’
Nydm G o= Nipg = (Ber b ) (15)
x L@ '
st imGe = 80 o A ND . (16)
¥ ime = s® L+ ¥ . = s® = x°
= =im G —im G -N® Tg®
~im G 2in G
L €L
_ @ — @ \
= (B_(Sm )_L) = (R o . ) (17)
=im G’ —ker G
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Bovenstaande vergelijkingen volgen m.b.v. de dualiteits-—
eigenschappen direct uit (&) - (7).

0ok nu blijkt dat we aan de algoritmen (ISA) en (ACSA) voli-

doende hebben om alle deelruimten te berekenen.



V.B. Implemenbsaties.

Voor het bepalen van Xiker H, E?ker H, §?im G en E!im G zie
de hoofdstukken II en III,

R ker H

Soxer ¢

Voor het bepalen van de grootste bijna-regelbaarheidsdeel-
ruimte in ker H passen we (ACSA) toe met K = ker H.

Viker H

LpRer o

Voor het bepalen van de grootste bijna—(A,B)-invariante deel~
ruimte in ker H passen we V.A.(6 ) toe.

Bepaal een matrix T, zodanig dat:

. s]
=.{v r] = |
ol
waarbij im V = X?ker H, im R = giker H en S volle rijrang heeft.
Als »r de rijrang is van S dan spannen de eerste rr kclommen van
de matrix T juist de ruimte imtV Rl op, en dat is, volgens V.A.(6)
juist Yoker H.
Noim G
LI -4
Voor het bepalen van de kleinste bijna-niet-waarneembaarheids-—
deelruimte die im G omvat passen we (ACSA) toe op het duale systeem
en nemen K = ker Gt.
s¥im ¢
2,0 =
Voor het bepalen van de kleinste bijna (A,C)~invariante deel-
ruimte die im G omvat passen we V.A.(16) toe.
Met im S = §7im G en im N = Ngim G volgt uit V.A.{16):
£ . . . 1 N L1
§,im G = im S Adim N = ( (dm S) + (im N)7)
Aangezien in LIDIA steeds de gehele basistransformatie TS respa Tn
wordt bewaard waarbij de eerste p kolommen van TS de. ruimte §?im 23
opspannen en de eerste q kolommen van Tn de ruimte Niim G (met
- s
p = dim §Fim G en q = dim Eéim G) vinden we (im S)"L resp. (im N)
als het opspansel van de laatste n - p kolommen van Ts, resp. de
laatste n - q kolommen van Tn. Veronderstel daartoe:
im T = sp (% yeest. ) en im NY = sp (% beest ).
s s n n
p+1 n q+1 n

Bepaal nu een matrix T zddanig dat:

=.[st '] - !E:-J

met R volle rijramng rr. Dan spannen de laatste rr+1 tem. n -de ko-

lommen van T juist im[Sl NI] op en dus §;im G



hoofdstuk VI, VOORBEELDEN

Aangezien de hiervoor beschreven storingsontkoppelingstheorie
pas echt interessant wordt als er ook werkelijk toepassingen voor
te vinden zijn is een hoofdstuk met enkele voorbeelden c.q. toe-

passingen toegevoegd.
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VI.A., Destillatiekolom,

veronderstellingen

T.a.v. de destillatiekolom zijn de volgende veronderstellin-
gen genomen:
- de vluchtigheid in de gehele kolom is censtant
-~ iedere schotel is perfect, d.w.z. is 100 % efficient
- er is een toevoerschotel waaraan een enkele voedingsstroom in
de vorm van verzadigde vloeistof (op kookpunt) wordt toegevoerd.
- de:- gas—overhead in de bovenste schotel condenseert volledig
in de condenser.
-~ de achterblijvende vlneistof op iedere schotel is constant en
perfect gemixed ’
-~ het achterblijvende gas is verwaarloosbaar
- de vloeistof-flow door de schotels is constant, de gas-flow e-
veneens.
Uit de constante vluchtigheid volgt de volgende vergelijking

die het gas-vloeistof-evenwicht aangeeft:

ax .
¥ o= % (1)
3 14+ (a=-1)x,

3

waarbij: x_‘i : vlioeistof-samenstelling op J-de schotel
Y. = gas-samenstelling j-de schotel

a : relatieve wluchtigheid.

In de condenser geldt:

v

* n

*p =g, {vy = xp) (2)

Voor de verrijkings-schotels: (14£j4f-1) .
v L

i n n

x; =g (YJ-_H-Yj) + 5 (Xj_1 - x;) (3)

Voor de voedingsschotel:

° F Vn n
xp =g (xp - xp) 4 7 ey = ve) +F7 Gepy - %) (B)
j .

Voor de verarmingsschotels: 4N)

v L

(f+1 &

N o fre} =
x‘.j =5 (Yj+1 - }‘.j) + -ﬁ- (XJ_1 - XJ.) (3)
En voor de reboiler:

- ; Lm

xw=—'(xw'yw)+'ﬁ (xy = =) (6)
Bij dit alles is:

Lm = Ln + F

VvV o=v (7)
n m



st
15%®schotel

(£-1)2® schotel

£9¢ schovel

F,xF

(8-1)9° schotel

de
N schotel

xD’HD condenser
y1 vn
—————— N
H,x, ! ) L, D,x /
I
Va ° %’Ln
° ]
o
verri jking

reboilier

, toevoer

onttrekking

Schematische voorstelling van de destillatiekolom.
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Waarbij: D : flow-rate van het destillaat

¥ : idem van het bodem-produkt

V : idem van de gasstroom deoor de schotel

L_: idem van de vlceistofstroom door de schotels in
het verrijkingsgedeelte

L : idem van de vlioeistofstroom door de schotels in

* het verarmingsgedeelte

H : achterblijvends vloeistof op iedere schotel
Hy: idem in de reboiler (bodem)

HD: idem in de condenser

F : filow-rate van de toevoerstroom (constant)
De flowrate wordt uitgedrukt in mol/minuut, H, HW en HD worden
uitgedrukt in mol.
Er blijkt een evenwichtstoestand te bestazan. Rond deze toestand
wordt gelineariseerd. Het resultaat is een systeem van de vorm)

% = AX + Bu + Gd
(8)

z = Hx
met: x = ( bhxy, Ax_l, cee th, Axw) de toestand
u= (AL, AL ) de sturing
n m”
da = (A F,ﬁzF ) ) de verstoring
z = ( AXD, AXW) de te regelen toestand

waarbij D betekent: afwijking t.o.v. evenwicht.

In /14/ zijn simulaties uitgevoerd waaruit bleek, dat het
gelineariseerde systeem (8) zich net zo gedraagt als het niet-
lineare systeem (1)=-(7), mits de afwijkingen t.o.v. het even-—
wichtspunt niet te groot werden » Dit is de redep dat hier
slechts simulaties zijn uitgevoerd met het gelineariseerde
systeem. .

In /14/ zijn de matrices 4, B, C, G en H numeriek bepaald:
A is tridiagonaal, met:
s£(i,i) = (-0.17% , -0.943 , -0.991 , -1.051 , =i,118 , —=1.584 ,
—-1.640 , =1.721 , =1.823 , =1.943 , =0.171) i=1,..,11
A(i+1,i) = (0.522 , 0.522 , 0.522 , 0.522 , 0.522 , 0.922 ,
0.922 , 0.922 , 0.922 , 0.115 ) di=1,..,10
a(i,i+1) = (0.105 , 0.469 , 0.529 , 0.596 , 0.596 , 0.718 ,

0.799 , 0.901 , 1.021 , i.142 )

De andere elementen

van de matrix A

i=1,..,10

zijn nul,



Mo 0 T "0 o
0.00328 -0.00244 o} 0
0.00384 -0.00288 0 0
0.00400 -0.0030k 0 0
0.00376 -0.00280 0 0
B = 0.00308 -0.00232 | , G = 0 0.k
0.00236 -0.00312 0.00236 ©
0.00288 -0,00382 0,00288 ©
0.00308 =-0.00412 0.00308 O
0.00300 -0.00396 0.00300 O
[0.00032 -0.00042 | | 0.00032 O |
(10000000000 r1 000000000 0]
€ = |oooooo0ooco000 ;J’ B = lo000000000T1
Lidia berekent bij bovenstaande matrices de volgende deelurimten:
Vﬁker H = sp (e3,eu,eB,e6,97,eS,99,e1o)
R¥ker H = O
-0.023 © 0 0 0 0 0
-0.619 -0.072 -0.107 O 0 0 o
-0.495 -0,433 -0.432 0,209 © 0 0
0.446 -0.544 -0.042 0,412 =0.371 O 0
-0.729 -0,348 0,063 -0.088 -0.230 0.543 ©
s* im G = sp | © , O , O s O s O s O , 1|t
0,047 0.225 -0.407 0,057 0.148 0.840 0
-0.159 0.355 ~0.006 ~0.140 ~0.888 © o}
-0.129 0.368 0.131 0.876 © 0 0
0.272. 0.264 ~0.881 0 0 0 o
-0.220 0,091 © 0 o 0 0

11

Nim G = R

en concludeert dat geen van de problemen DDP, DDEF en DDPEM
oplosbaar is.
Gebruiken we in de berekeningen slechts de tweede kolom van G
(d.w.z. we beperken ons tot de tweede storingscomponent), dan
vinden we dezelfde Viker R, R¥ker E en Sxim~G en is
Nim G = Stim G.
Nu blijkt DDP oplosbaar te zijn en een oplossing is:

p < |00 -330.06 000000 470.17 ©

0 0 ~251,47 00 0 0O 0 O 632,04 OJ

De problemen DDEP en DDPM zijn nog steeds niet oplosbaar,

We proberen, of een extra waarneming kan helpen. Daarbeoe nemen

we y3 = Xg.

Met A, B en HE:alsvoren en:
100000CG00O0O00O0 =t

C=fj0000C0000001Y, G = {o 00000.40000 QJ
OuO0O001T0O0O0O0CO

vinden we:

-3

Viker H = sp (e3,eu,e5,96,97,98,99,e10)

R ker H = 0

s¥im G = sp (e6)

N'im G = sp (ee)

en kunnen we concluderen, dat zowel DDEP als DDPM nu oplosbaar
zijn.

Intuitief 1ijken de waarnemingen Y, en vy, weinig bij te dragen aan
de regeling en inderdaad, nemen we alleen y3 als waarneming, dan
vinden we:
A, B, H en G alsvoren en C = [Q 0O00CO0O1TOOOO Q:].

V¥ker H = sp (e,9€), 50,350,705 305:€098 )

= 3’47675 77087797 T 10

R'ker H = O

s%im G = sp (96)

N¥im G = R

Opnieuw zijn DDEP en DDPM oplosbaar.

Omdat (A,B) niet regelbaar is, zijn DDPPP en DDEMPP nooit oplosbaar.
.+ cenclusies. )

Het blijkt—onmogelijk, de beide storingen, resp. verstoring in
de samenstelling van de toevoerstroom en verstoring in de grootse
van die toevoerstroom, te ontkoppelan van het eindresultaat, de
vloeistofsamenstelling in: de condensor en de reboiler.

Indien we de vloeistofsamenstelling van elke schotel kunnen waar-
nemen; blijkt de verstoring in de samenstelling van de toevoer-
stroom te kunmen worden ontkoppeld van het eindresultaat {DDP).
Deze ontkoppeling is niet mogelijk als we alleen de eindresulta-
ten waarnemen (hetgeen logisch is, als men bedenkt dat de invloed
van de storing dan pas waargenomen wordt op het moment dat deze
eigenlijk al weggeregeld had moeten zijn.}.

Toepassing van alleen de waarneming van de samenstelling van de
vloeistof op de toevoerschotel geeft de mogelijkheid deze ontkop-
peling wel uit te voeren (DDPM). Dit kan een indicatie zijn, dat
de volgorde:

verstoring - waarmeming - regeling - eindresultaat

van belang is, In dit geval wordt eerst een verstoring 'vercor-
zaakt' en daarna in de vloeistofsamenstelling op de voedingsscho-
tel waargenomen. Dcor vervolgens de vloeistofdoorstroming te rege-

len is het mogelijk de verstoring 'weg te maken' voordat deze het

Evmivecalask Kawm Betd\sedow .
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VI.B. Xoersregeling bij zeeschepen.

Veronderstellingen

T.a.v. het te modelleren zeeschip zijn o.a. de volgende ver-
onderstellingen genomen:
~ het schip vaart met een constante snelhetd rechtvooruit (in
de x-richting).
- het zwaartepunt van het schip bevindt zich in het x-z-vlak
- lading en verdeling van lading blijft constant
vergelijkingen
De wet van behoud van impuls en de wet van behoud van impuls-—

moment geven:

a a - -

n (E% T oug o+ Xg E% ) =Y (v,r,§,v,T) (1)
d dv - s .

I, E% +m X (E? + T uo) =N (v,r,&v,r) (2)

Hierbij is:

(constante) snelheid van het schip in de x-richting

u -

vo — snelheid in de y - richting (slingersnelheid, sway—vel‘)
r - hoeksnelheid rond z-as

8 - stand van het roer

" - richting van het schip

m ~ "massa van het schip (constant)

Iz - traagheidsmoment rond de z-as

pr:4 - x~coordinaat van het zwaartepunt

Y — component van de hydrodynamische kracht in y-richting

N — component van het koppel, door de hydrodymamiscke kracht

veroorzaakt, in de z-richting
Als verstoring wordt beschouwd de wind. We gaan ervanuit dat
deze wind slechts verstoringen teweeg brengt in de vorm van een
additieve kracht Y“r en ecen addatief draaimoment Nw' Deze zijn
afhankelijk van de richting van het schip,”y, en tevens van de

windrichting, . ® , de richting van de relatieve windvector w

rel?
zie tekening, zoals die op het schip wordt waargenomen.
We krijgen dan de vergelijkingens:
dv dr.
m (qg +Tu +x553) = ¥ + ¥ (4 8) (3)
dr dv -
I, g *+ o xg (dt + T uo) = § + ¥ (5,9 (&)
- g
Er bestaat een evenwichtspunt. Als v = r = 0O voldoet in ieder
geval v = r =Y = N = 0, uitgaande van de veronderstelling dat

het schip symmetrisch is romd het x-z-vlak, Linearisatie rond

dit evenwicht geeft het volgende lineare systeem:

!
4z

Assenstelsel

Model

s
/
/

Y (8,%)

Verstoringen



d .
ax | T| = [221 222 223 (T F P2y ®2
t o 1 0 g 0 0|

n ~ v - v

z =[0 o i L y=[fo o 1|,

¥ +1

De waarden a; s zijn afhankelijk van de schip-parameters.

J
De waarden a13

constante factor in de windverstoring. Zuidweg geeft in /16/ for-

en bi1

en a93 zijn afhankelijjk van de parameters van de

mules voor a en a

13 23

—richting deze factoren kunnen worden berekend. De overige waar-

waardoor bij opgegeven windsnelheid en

den van a;. en bi1 zijn te wvinden in /15/ voor een vijftal ver-
schillende schepen.

De factoren e, exn e, zijn de fluctuaties in windsnelheid en -rich-
ting en worden hier als de storing opgevat.

Ten overvloede zij hiexrbij vermeld, dat wordt uitgegaan van een
Ayverstoring’, uitsluitemd het gevolg van de wind, waarbij deze

is opgedeeld in een constant deel (de gemiddelde snelheid en
richting) en een fluctuersnd deel (de afwijking in snelheid en
richting). Het constante deel wordt in de systeembeschrijving

opgenomen (de factoren a en a23) en het fluctuerende deel wordt

als storing beschouwd. 13
I LIDIA zijn voor alle vijf schepen, vermeld in /15/, de deel-
ruimten berekend,'waarbij de wind verondersteld werd te waaien
met een gemiddaéilde smelheid van 12 m/s en in een hoek van 450
tov. van het schip. Voor de /15/ vermelde tanker (210.000 dwt)

leverde dat het volgende op:

[-o.uss ~0.196 =0.0141 B 0.176 10
A = I-o.302 ©0.156 ©0.0060|, B = | -0.12k|, G =|0 1
L o 1 0 0 0 0]

c=[o o 1],H=|:_O o 1]_

VEker H = sp (91)
R¥ker H = 0

s¥im ¢ = R
N¥im G = R

waaruit-geconcludeerd kan worden, dat geen van de problemen
DDP, DDEP en DDPM oplosbaar is. Wordt alleen de eerste kolom
of de tweede kolom van G beschouwd dan vinden we dezzlfde deel-
ruimten, Bij beschouwing van de eerste kolom is DDP dan wel

oplosbaar, maar dit resultaat heeft weinig praktische betekenis. i

conclusies

Het probleem in de huidige vorm biedt geen (praktische) mo-—
gelijkheid tot storingsontkoppeling. Het is niet de aangewezen
weg dit probleem met de ontkoppelings-theorie aan te pakken,
In de literatuur zijn andere methoden met succes geprobeerd.
Nemen we aan dat de factoren e, en e, voorgesteld kunnen worden
door middel van witte ruis (en deze keuze blijkt inderdaad niet
onredelijk te zijn) dan kunnen we de optimal-control-theorie
op het probileem loslaten. Een en ander blijkt dan succesvol te
werken. Zie /18/.



VI.,C. Een papierfabriek.

H=L+ P~ P (2)
werking. met P en P0 de luchtdruk in de kuip en de buitendruk, gemeten
Tucht —— stortkuip in hoogte brij. L is de werkelijke brijhoogte in de kuip.
— Po wordt constant verondersteld.
Voor de lucht in de stortkuip geldt verder:
MRT .
PV = M (3)
pulp + | met V het luchtvolume per breedte-eenheid,
water \_ opeaing pers ——— M de luchtmassa per breedte-—eenheid,

(jj) <;;> T de luchttemperatuur (wordt comstant %eronderételd).

R de gasconstante

sneldraaien~ en Mw het moleculaire gewicht wvan lucht.
de band De tussenwerking van de lucht en de vezelbrij wordt beschreven
stoom wverhitte .
cilinders door:

dL .

AFET =Y - (%)
In de zg. Pourdrinier papier-machine wordt de grondstof,
de pulp, sterk verdund met water en deze gehele vezelbrij wordt aM = F

at ~F1 - % (5)

in een stortkuip gepompt. Aan de ondexrkant hiervan is een ope-

. .. . R N . waarbij A het oppervlakte is van de brij per breedte—eenheid,
ning waardoor de vezelbrij wordt uitgestort op een snel draaiend

koper- of plastic doek., Hier vormt zich een papierbaan, die daar- Q1 de flow van de brij per breedte-eenheid de kuip in en
na d:m.v. persen en door stoom werhitte cilinders wordt geperst Q0 evenzo de kuip uit (dwz' doox de opaning)

en gedroogd. De kwaliteit van het papier is in hoge mate afhan-~ F1 de flow van de lucht de luip in en

kelijk van de relatieve smelheid waarmee de vezelbrij uit de F0 evenzo de kuip uit. .

stortkuip op de band terecht komt. Verantwoordelijk voor deze Linearisa;ie van deze vergelijkingen geeft (zie /16/):

snelheid is de hoogte van de vezelbrij in de stortkuip. Verder a, = 2;; h (6)

werdt er lucht in de stortkuip gepompt om een bepaalde druk op

de daar aanwezige brij te verkrijgen. De 'flow' van de brij door bo=1=+7p ) (1)

de opening hangt dus af van de hoogte van de brij in de stort- ) V¥p - APl = %2 m * (8)
kuip en de druk van de lucht erboven. a %% =aq, - ; (2)
Een schematische voorstelling van het geheel is hierboven te vin- am © .

den, Voorts is op de volgende pagina's een gedetailleerde teke- at = f1 = fo = f1 - kp (10)
ning opgenomen waarin het complete process van aanvoer van de pulp waarbij gebruik is gemaakt van v = ~ Al in (8) en fo = kp in
tot afvoer van het papier is weergegeven. Deze tekening komt van (10).

Van Gelder Papier, Hier zijn kleine letters geschreven voor de overeenmkomstige ge-—

mathematisch model lineariseerde grootheden in hoofdletters.

"
o
.

De flow Qo door de opening, .per breedte-—-eemnheid We gaan ervan uit dat we de instroom van lucht en vezeibrij

q, =¢ (2gH)? (1) » in de stortkuip kunnen regelen. Voorts beschouwen we q_,h,1,p en
met C de effectieve grootte van de orening en H de totale druk m als toestandsvariabelen. In totaliteit vinden we nu uit de
boven de opening. (H wordt gemetern in brij-hoogte, d.w.z. de vergelijkingen (6) tem. (10) het volgende lineare systeem:

luchtdruk samen met de aanwezige brij geeft eemn druk, die geliijk (Merk op dat we de sturing en toestand dimensieloos hebben ge-

is aan de druk, die ontstaan zou 2zijn wanneer de luchtdruk gelijk maakt).

is aan de buitendruk en een hoogte H aan brij aanwezig is.)
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[QO/Q;W ¢ flow van vezelbrij door de opening linear afhankelijk wan 91, maar bevat nog een tweede component
b/H ¢ totale ‘hoogte'! van de brij in de kuip die het gevolg is van fluctuaties in de (constant veronderstelde)
x = 1/ ¢ werkelijke hoogte van de brij in de kuip buitendruk P . De verstoring @B tenslotte, is behalve afhankelijk
p/P ¢ luchtdruk in de kuip van d, ook een gevolg van onnauwkeurigheden in de instroom van
L m/M | € massa van de lucnt lucht in de kuip (uz). Door eventueel een basistransformatie uit
_ - te voeren op de storings—ruimte,IlR3 zijn d1;d2 en d3 als onaf-
u = q,l/Q0 ¢ instroom van brij in de kuip hankelijk te beschouwen. )
_f1/F1_ € instroom van lucht in de kuip Als waarnemingen kiezen we in eerste instantie x, en Xqe
— - — Op deze manier Verkriigen we de-volgendf matr}ces:
(aP+V)Q b , Pk (AP+7V)Q PF, ] 10000 1000 o0l |o oo
T 2HAV O~ ~ = ° 2HAV 2HM C=oowooj’H=_o1oooJ’ 000
(AP+V)QO o o P_2k o (4P +V)Q i G = (1) ‘13 zl
T T HAV - I HAV T I l
(oo 1_
A = - ;% 0 o 0o 0!, B = ;% 0 LIDIA berekent nu de volgende deelruimten:
V¥ker H = sp (63’64’95)
% o o - kP o Q Fy R¥ker H = O To.ot;9§\
v M v M - s¥im G = sp (gl,es,eh,es) !0.9988|
0 0 O—% 0 L I} E im 6 = R ,metg1=sp(o )
L * _ M B 0
waarbij M = %%Mw. LP J
Hierbij stellen hoofdletters de startwaarden voor en kleine en concludeeert oplosbaarheid van DDP. De bijbehorende oplossing
letters de verandering. De waarden van A, P, V ect. zijn te isz 0 0 O =126.,172 O
vinden in /17/. Subtitutie van deze waarden geeft: F = [p 0 O 7261.799 ,;}
-0.381 0 0 =0,0268 61 —0.381 0.0066 DDEP en DDPM blijken niet oplosbaar.
-0.763 0 0 -0.5369 O 0,763 0.0133 Opnieuw proberen we door-het toevoegen van een extra waarneming
A = |-o.osu, o o 0 o| , B=|0,084 o of DDPM dan oplosbaar is. A
-0.111 0 0O =0.0080 © 0.111 0.0020C In eerste instantie proberen we y3,= Xy LIDIA berckent dezelfde
o) 0O 0O -0.0080 0 o) 0.0020 deelruimten, zodat deze y3 geen beter resultaat oplejért.

Hetzelfde is het geval met y., = X..
Omdat de kwaliteit van het papier in hoge mate afhangt van de 3 5

De extra waarneming y3 & x), geeft extra wel het beoogde resultaat.
LIDIA berekent nu:

relatieve snelheid waarmee de brij uit de opening op de band
terecht komt, nemen we z1 = x1 an 22 = x2 als de te regelen va-
riabelen. Een zo nauwkeurig mogelijke afregeling van de flow door

V¥ ker H = sp (93’64’95)
R¥ker H = 0

i. - o
$%im ¢ = SPB(ej’Vh’es)
im ¢ = R-.

de opening en de druk {lees: snelheid) waarmee de brij uit de
opening komt moeten voor een constante kwaliteit papier zorg dra-

gen. ..

Zowel DDEP als DDPM blijken nu oplosbaar te zijne.
We veronderstellen werder het bestaan van een drietal (onafhanke-—

Helaas is (A,B) niet regelbaar en (A,C) niet waarneembaar zodat
1lijke) storingen, welke invioed uitoefenen op de tcestandsvariabe- ..
de equivalents problemen met pooliplaatsing nimmer oplosbaar zijn.

len x3, X, en X

5

De verstoring d1 van x3 is een gevolg van een onnauwkeurigheid in

de instroom van brij (u1), De verstoring 4, is in eerste imstantie



conclusies

Het is mogelijk een constante kwaliteit papier te verkrijgen
door de storingen die 1, p en m beinvlioeden te ontkoppelen. Dit
is zelfs mogelijk%%lechts S 1l en p waar te nemen.(DDPM).
O0p grond van dezelfde waarnemingen is het mogelijk een schatting
te maken van q, en h, die beide omafhankelijk zijn van de storin-
gen in 1, p en m, (DDEP).
Rosenbrock heeft in /17/ een andere methode toegepast. Zijn
methode ging niet uit van storingen. Een vergelijking tussen
béide methoden voert in deze context te ver, Bovendien gaan beide

methoden uit van geheel verschillende startpunten.
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LISST VAN

GEBRUIKTE AFKORTINGEN

ACSA -
ADDEP -
ADDP -
ADDPM -
CSA -
DDEP -
DDEPPP -
DDP -
DDPM -
DDPMPP -
DDPPP -
Isa -
LIDIA -
LINPAK -
SVD -

Allmost
Allmost
Alimost
Allmost
(&)

Controllability Subgpace Algorithm

Comnstrollability Subspace Algorithm (15,26)

Disturbance Decoupling Estimation Problem (%)

(&)

Disturbance Decoupling Problem with Measurements

Disturbance Decoupling Problem

(52)

Disturbance Decoupling Estimation Problem

(4, 44)
Disturbance Decoupling Estimation  Problem with Pole-
Placement {44)

Disturbance Decoupling Problem (4,42)

Disturbance Decoupling Problem with Measurements

(k,46)
Disturbance Decgoupling Problem with Measurements and
Pole Placement (46) -
Disturbance Decoupling Problem with Pole Placement (42)
(15,21)

LInear systems DIsturbance decoupling Algorithms

(3)
(19}

Invariant Subspace Algorithm
(3)
LINeare: systemen computerPAKket

Sirgular Value Decomposition

De getallen tussen haakjes geven et bladzijnummer aan, waar een

definitie

of uitleg te vinden is.
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appendix A: PROGRAMMEREN IN ALGOL 68

De hiervoor beschreven implementatie is op de CYBER 170/760
van het rekencemtrum van de RUG uitgevoerd in de programmeer-
taal ALGOL 68. De keuze van juist deze programmesrtaal stoelt
op verschillende gronden:

— aanvulling in dezelfde taal
- groot scala van magelijkheden
- gebruik van TORRIX

Aangezien Geert Kamphuis (zie /1/) het pakket LINPAK reeds
in ALGOL 68 heeft geschreven en deze implementatie bedoeld is
als uitbreiding van LINPAK is het gebruik van dezelfde program-
meertaal een Voor de hand liggende keuze (zie echter mnoot).

ALGOL 68 komt, onder de op dit moment beschikbare talem, het
meest in de richting van de wiskundige schrijfwijze. Bijna alle
wiskundige formuleringen (zeker die in de lineaire algebra en
de systéemtheorie) kunnen betrekkelijk eenvoudig worden PRver-
taald™ in ALGOL 68 - termen, Dit vindt zijn reden in het feit dat
in ALGOL 68 zelf operatoren te definieren zijn.

Door de keuze van ALGOL 68 is het gebruik van TORRIX (vecTOR-~
matRIX-rekening, zie /9/) mogelijk waardoor zonder extra program—
meren zeer doeltreffend met matrices en vectoren is te wemrken.,
Bovendien bestaat er een goede interface met FORTRAN (zeker beter
dan de beperkte interface PASCAL-FORTRAN) waardoor eenvoudig
FORTRAN-routines (uit bijvoorbeeld de NAG-bibliotheek) zijn aan
te sluiten. 3

Eenmaal werkend in ALGOL 68 komén echter twee belangrijke ng-
delen c.q. problemen naar voren:

- programma;s worden snel te groot om in z'n geheel geladen te
kunnen worden
- de A1GOL 68 ~ compiler is niet fout-vrij.

geheugengebruik

Al betrekkelijk smel wordt een ALGOL 68 programma te groot om
in een keer in het geheugen te kunnen worden geladen. Vooral in-
dier interactief wordt gewerkt, wordt de dan geldende limiet van
126.000 words al met een relatief klein programma bereikt.

Overigens is dit niet in de eerste plaats een tekortkoming vn
de programmeertaal, doch veel eerder vam de gebruikte computer.
Zo kent de DEC-1Q (TH—TVente) deze tekortkoming niet, omdat deze
machine beschikt over zg. 'virtueel' geheugen. Zonder consequen-—
ties voor de gebruiker (alles wordt intern geregeld) kunnen pro-

gramma's (zeer) groot worden.

Een ALGOL 68 programma genereert in de regel echter wel meer
code dan een vergelijkbaar programma in bijv. PASCAL. Dit is een
gevolg van het feit, dat de mogelijkheden wvan ALGOL 68 nu een-~
maal veel groter zijn ("makkelijker programmeren betekent meer
werk en soms wat meer code voor de vertaler"). Een PASCAL- pro-
gramma, met vergelijkbare bedoelingen als ket huidige LIDIA, zal
echter ook zeker niet zonder meer kunnen draaien,

De oplossing voor dit probleem is het gebruik van de segment-
loader op de CYBER. Een en ander betekent dan wel extra voorzich-
tig programmeren en op zich staande procedures zo klein mogelijk
houden, opdat aparte segmenten niet te groot worden. Hoe een en
ander in detail is opgelost Qo.a. met het inlezen van commando's
en het starien van het juiste programma-onderdeel) wordt uitvoe-
rig beschreven in /1/.

compiler-fouten

Omdat ALGOL 68 weinig gebruikers kent (hoewel een vooruitstre-
vende taal is ALGOL 68 waarschijnlijk te laat op de markt versche-
en en vormen andere talen, o.a. ADA, een te grote concurent) ko-
men fouten in de vertaler slechts moeizaam aan het licht. Boven-
dien komt men in Der Haag bij CDC niet smel met verbeteringen aan
de huidige vertaler op de CYBER. De laatste twee jaaxr .zijn door
het rekencentrum een tierntal fouten doorgegeven, waarvan ex tot
nu toe geen enkile is verbeterd.

Bovenstaande punten zijn er de oorzaak van dat erg veel tijd
gestoken moet worden in het uittesten van ALGOL 68 programma's.

vergeli jking.

Er is voor ALGOL 68 veel tijd modig om een goed inzicht in de
taal te verkrijgem, on-danks het feit, dat de taal nagenoeg ortho-
gonaal is opgezet ("alles mag®)}. Een taal als PASCAL is, ondahks
de vele uitzonderingen veel sneller te leren. Hier staat tegenover
dat PASCAL veel beperkter is en indien het inzicht in ALGOL 68
er eenmaal is, programmeert men in ALGOL 68 veel gemakkelijker dan
in PASCAL.

Vanwege de uitgebreidheid van de taal kost het uittesten van

een ALGOL 68 programma wel veel tijd. Soms zijn kleine typefouten
(= ipv. :=, een haakje te veel of te weinig) oorzaak van (veel),
soms opP heel andere plaatsen optredende en soms heel vreemde
foutmeldingen,
Bovendien speelt in dit opzicht het feit, dat de vertaler nég niet
foutvrij is, in sterke mate mee. (Ter verduidelijking: het ontdek-
ken van een fout in de vertaler, alsmede het vinden wvan een oplos—
sing om 'om de fout heen te programmeren' kostte mij eens drie we-
ken werk).



conclusies.

Programmeren in ALGOL 68 heeft als voordeel dat wiskundige for-
muleringen vrij eenvoudig in de taal zijn om te zetten. Samen met
TORRIX en de goede interface met FORTRAN kan dan vri] eenvoudig en
snel worden geprogrammeerd., Bovendien is zo 'n programma, mits niet
al te ingewikkelde constructies worden gebruikt, vrij goed lees-
baar (in ALGOL 68 kan echter ook onleesbaar worden geprogrammeerd
door het gebruik van zeer ingewikkeldé en compacte constructies).

Na de programmeerfaSe treden echter de madelen sterk ma voren,
Het gebruik van de segment-loader is (althans op de CYBER) vrijwel
onvermijdelijk en ket opsporen van fouten kan eg veel tijd kosten.

Het is daarcm aan mensen met weinig programmeerervaring aan te
raden vooral deze nadelen in ogenschouw te nemen en is het het o-
verwegen waard de mindere uitgebreidheid van PASCAL te verkiezen
boven de veelzijdigheid van ALGOL 68,

Indien men echter een behoorlijke programmeerervaring heeft,
is, m.i. ALGOL 68 een bijzonder mooie taal, waarin de ingewikkel-—
st2 problemen zich vrij eenvoudig laten programmeren,

Helaas is er een grote onzekerheid over de ontwikkeling van
ALGOL 68 in de toskomst en kan deze onzekerheid een reden zijn
om toch maar bijv. PASCAL te verkisézen, daar de toekomst van deze

taal in ieder geval gewaarborgd is.

noot.

Het is echter niet persé noodzakelijk dezelfde programmeertaal
te gebruiken. In deze context past het idee wvan H.C.Croom.

In plaats van één groot pakket (zoals nu LINPAK) wordt uitge-
gaan van een hoofdprogramma, dat commando's kan inlezen van het
scherm en azn de hand daarvan een CCL-procedure schrijft. M.b.v.
zo'n procedure kunmen dan bepaalde prgraarma's worden gestart.
Datagegevens kunnen m.b.v, text-files van het ene naar het andere
programma worden overgedragen.

Deze werkwijze heeft het voordeel dat elk (sub-)programma geschre-
venr kan woerden in een voor dat doel meest geschikte of gewenste

programmeertaal.
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appendix B. IMPLEMENTATIE EN HANDLEIDING

impiementatie

Voor de implementatie van LIDIA 1s gekozen voor de programmeexrtaal
Algolf8., Zie appendix A.

De nelangrijkste moeill jkheid, die zelfs de ﬁitvoering van LIDIA
zoa kunnen belemmeren, is het operating system van de CYBER. Voor-
dat een programma op de CYBER kan starten moet deze in zijn geheel
zijm geladen., Het geheugengebruik voor terminal-gebruikers (inter-
actief) is 120000 woorden en deze limiet wordt al na implementatie
van zen deel van LIDIA ruim overschreden.

Een oplossing voor dit probleem werd gevonden door gebruik te maken
van de segmentloader, samen met een aangepaste structuur van LIDIA,
Hex programma werd opgesplitst in onderdelen die wel en die riet
geliiktijdig ir het geheugen behoeven te zijn en aan de hand van
eex opgestelde boom van procedures zorgt de segmentloader er voor
das aangeroepen procedures in het geheugen worden geladen en andere
dza> weer uit worden verwijderd.

Een probleem hierbij is dat een tak van de boom te groot kan worden.
Hiezvocor 1s de constructie aangepast alsvolgt:

Procedures die elkaar aanroepen doen dat niet direct, doch via
globale variabelen, welke daarvoor in de eigen prelude van LIDIA
moeten zijn gedeclareerd. Deze globale variabelen zijn als pointers
uizgevoerd ('rer"ref') om onnodig lang de stack bezet te houden te
voorkomen (de garbage collecter ruimt ze nu op als de verbinding
tussen pointer en waarde word:t verbroken).

bes<hrijving.

lkx= module van het pakket bestaat uit een aantal commando's, een pre-

=

lucde en een postlude. Elk van deze commando's kan op zich weer een
ancexre module aanroepen of een rechtstreekste actie tot gevolg hebben.
Bi: binnenkomst van een module wordt eerst de -bij die module behoren-
de prelude apngeroepen en deze test eventueel of aan de benodigde
voorwaarden is voldaan om de module werkelijk binnen te gaan.

Als een module wordt verlaten wordt de bij die module behorende
posé&lude aangeroepen. Deze kan, indien nodig, globale variabelen op
NI zmetten.

Het. zanroepen Vvan een of meer procedures, waaruit een rechtstreekse
actie bestaat, vindt plaats in de procedure CHPROC,

Aam de hand van de globale variabele PROCNR, die in de LIDIA-prelude
is opgenomen, kiest CHPROC mbv. een CASE-statement de bij PROCNR be-
horende actie, maar geeft PROCNR eerst de waarde O, Tijdens zé'n ac-
tie kXan PROCNR opnieuw een waarde krijgen. Hierdoor bestaat dam de

gewenste mogelijkheid dat procedures elkaar indirect aanroepen,

Als pa een actie PFROCNR = 0, dan wordt CHPROC verlaten en kan in
de procedure CSI een nieuw commando worden ingelezen,
Alle proc's die in het CASE-statement van CHPROC worden aangeroepen
zijn in de LIDIA-prelude als externe procedures gedeclareerd.
*PROC' CHPROC = ‘VOID' :
(
*INT' P := PROCNR ; PROCNR := O
*WHILE®* P /= O 'DO’
"CASE' P *IN'

3

fESAC*
P := PROCNR ; PROCNR := 0 ;
10D
) s
De commando's worden ingelezen door de procedure CSI (Command
String Interpreter). Deze vergelijkt het gelezen commando met de
commando's die in de betreffende module mogelljk zijn. Als een
overeenkomstige commando wordt gevonden, wordt of een actie onder-
romen, dwz. PROCNR krijgt een nisuwe waarde en CHPROC wordt aange-—
roepen, of e@en nieuwe module wordt aangeroepen,
CST moet als imnputparameter de bij de module behorende data hebben.
Daarom zijn deze gegevens per module samengevoegd in een wvariabele:
{1:n] 'coMMAND' MODULE - ;
waarbij de 'MODE''COMMAND' is gedeclareerd als:
'MODE' 'COMMAND* = ('STRING' S,
'UNION' ('REF'[1'COMMAND’,
*INT') NEXT ) ;
wagrbij S het commando is voor een volgende module of rechtstreekse
actie,
Hierbij is NEXT 'OF' MODULE E]] altijd een integer, die de prelude
voor MODULE aangeeft en NEXT 'OF' MODULE [2] een integer voor de
poestlude van MODULE. De overeenkomstige strings zijn ":", resp.
"HELP", waardoor deze twee bij het commando HELP ook automatisch
worden afgedrukt. Daar apart op deze twee wordé getest, kumnen de
commando's ":" en HELP nooit de prelude of postlude direct aanroepen.
Zie voor een gedetailleerde beschrijving de listing van CSI.

De verschillende 'REF'T J'COMMAND' s zijn gedeclareerd en geinstalleerd

in de iritialisatieprocudure INIT LIDIA, waarin tevens de stringter-
minators worden gedeclareerd. De globale variabelen en modes zijn op-
genomen in de LIDIA-prelude.



overzichte.

Het totale LIDIA pakket is 3153 regels groot. De grootst mogeli jke
geheugenruimte is dankzij het gebruik van de segmentloader {en het
gebruik van LEVELs daarin) teruggebracht van veel te groot tot

71732 (oct) woorden. Het resterende open geheugen was nu groot genoeg
om alle gegevens {(globale variabelen) nodig om analyse te plegen op
de destillatiekolom van blz, 58 op te slaan. De berekening van de
resultaten uit die paragraaf alsmede het afdrukken daarvan nam in
totaal ca. 7 cp-seconden in, hetgeen ruim voldoende was om onder de
limiet wvan 16 cp.seconden te biijven.

De file met de absolute versie van LIDIA tenslotte is ca. 850 PRU's
groot., Hierdoor kan deze file niet meer als IA-file (de ZZ. GET—files)

worden weggezet, maar uitsluitend nog als DA-file (ATTACH-file).

handleiding.
De handleiding van LIDIA is apart bijgevoegd.




