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Adaptiva
regler-
metoder

Adaptiva reglersystem anvinds
Jor att styra processer med
varierande dynamiska egen-

skaper. Det finns nu ett

Sflertal system i bruk och nagra
av dem har hdr analyserats
och jamforts med Rjalp av
simulering i analogimaskin.

Civilingenjorerna Ulf Borisson och
Christian Sogndal har arbetat med
adaptiva reglersystem vid Institutionen

Jor Reglerteknik, LTH. Ulf Borisson
bedriver nu licentiatstudier i Reglerteknik
och Christian Sogndal skall i fortsittningen
syssla med reglertekniska uppgifter hos
Stal-Laval i Finspang.

Det finns i processindustrin manga reg-
lerproblem, som &4r svara att 16sa med
enkla regulatorer av proportionell och
integrerande typ. Orsaken till detta kan
vara att processens dynamiska egenska-
per varierar kraftigt beroende pi yttre
storningar. For att 16sa sadana reg-
lerproblem kan man anvénda s.k. adap-
tiva system. Man dimensionerar da en
regulator, som pa ett eller annat sitt
kan ta hinsyn till att processdynamiken
varierar. Problem av denna typ fore-
kommer #ven inom flygtekniken, och
amerikanska flygvapnet har satsat
stora summor pa utveckling av s.k.
adaptiva autopiloter, bl. a. i experi-
mentplanet X-15. Flera av dessa system
har i praktiken visat sig fungera ut-
mairkt.

Fyra adaptiva reglersystem har stude-
rats; Honeywells metod, Gesac samt
tvd enkla metoder baserade pa para-
meteridentifiering. ~ Undersékningarna
visade att det system som foreslagits
av Honeywell fungerade bist. Det var
dessutom ldtt att dimensionera. De
resultat som erholls med detta system
var i stort sett likvardiga med de som
kunde erhallas genom manuell regle-
ring. Vid mattliga forstirkningsvaria-
tioner kunde en négorlunda van opera-
tor reglera bittre, medan Honeywells
system gav nagot bittre resultat for
stora forstdrkningsvariationer. Det skall
betonas att undersSkningarna gjorts pa
en speciell process, och resultaten &r

sant att i fortsatta arbeten nirmare stu-
dera adaptiv reglering av processer med
olika egenskaper.

Brus och varierande forstarkning

Processen som skall regleras, fig. 1,
bestir siledes av en tidsvariabel for-
stirkning f6ljd av ett system med over-
foringsfunktionen
1 B
s(s+1)?

De storningar som paverkar processen
antas vara sadana att utsignalen i
franvaro av styrsignaler ar en driftstor-
ning. For att simulera detta sinds brus
fran analogimaskinens brusgenerator in
framfor den sista integratorn, fig. 1.
Pa detta sdtt far man i franvaro av
styrsignaler en utsignal, vars spridning
vixer som kvadratroten ur tiden t.

Systemet paverkas alltsa utifran pa tva
sitt, dels av en additiv stérning och
dels av en varierande forstirkning.
Varierande forstirkning simulerades ge-
nom att processens insignal multiplice-
rades med en sinusvag eller en avklippt
triangelvag. Forstarkningen varierade
med en faktor 10 som mest.

For att fa en uppfattning om svarig-
heten att reglera processen antar vi att
den adaptiva regulatorn ersitts med en
proportionell regulator, och att den
tidsvariabla forstirkningen varierar sa
langsamt, att vi kan rdkna med ett
kvasistationdrt system. Det O6ppna
systemets Gverforingsfunktion ar da

naturligtvis beroende pa processens = K,
egenskaper. Det vore emellertid intres- s(s+1)?
Omgivning
gdsvg'g;éef
| DO, o 1
u + e | Adaptiv- L X 1 H Y
\ regulator | (5+1)? + |
t 1
i
bommee oo Process ___________ a

Fig. 1. Blockschema for en process mec
adaptiv regulator.

Fig. 1. Adaptive control system.
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ddr K, ir kretsens totala forstirkning.
Man ser i rotortdiagrammet, fig. 2,
att stabilitetsgransen ligger vid K, =
2, w = + 1. Om man antar att om-
givningens storning bestar av vitt brus,
visar det sig vara fOrmanligt att hal-
la den totala forstirkningen vid det
konstanta vérdet 2/3. Da blir ndm-
ligen variansen i utsignalen minimal,
om referenssignalen pa ingangen &r
noll. Om nu den tidsvariabla forstirk-
ningen varierar med en faktor 10 inser
man svarigheten, ty man kan inte bade
halla sig pa den stabila delen av rot-
orten och samtidigt lata K, ligga nira
virdet 2/3. Man kan alltsi inte an-
vinda en proportionell regulator, utan
maste tillgripa adaptiv reglering.

Honeywells adaptiva system

Det block som markerats som modell,
fig. 3, ar sa konstruerat att det med
en viss insignal ger exakt det svar man
skulle vilja fa fran den verkliga pro-
cessen, om denna inte var utsatt for
storningar. Skillnaden u-y = e sinds
genom en krets som har $verforings-
funktionen 1 + as, dir a ar en 1amplig
konstant. Genom att utnyttja derive-
ringstermen kan man redan pa ett

tidigt stadium gora ett bra styringrepp. .

Reldet ar den systemkomponent som
framst tjadnar som forstarkningsregula-
tor. Det kan ge tva olika stora konstan-
ta utsignaler. I forstirkningsregulatorn
jamfores storleken pa felet e med en
referensniva. Med ledning hirav bestims
reldets utsignal. Denna blir + 4, for

stora fel och + A4, for sma fel
Systemets funktionssatt forklaras lattast
genom att forst betrakta ett allmént
aterkopplat system, fig. 4. Med figurens
beteckningar erhalles insignal-utsignal-
relationen

i) _ Go(s)
U(s) 1+ G (s)H(s)

Om forstirkningen i Gy(s) ir mycket
hég, i princip oandlig, erhélles approxi-
mativt

Y(s) __1
U(s) H(s)

I fig. 3 &4 H(s)=1 viket ger
Y(s) = U(s). Med hoég forstiarkning i
det Oppna systemet, fig. 3, blir alltsa
y=uoche=0.

Antag att systemfOrstirkningen #r lag,
dvs. Gy(s) ar liten. D3 giller inte
approximationen y=u, varfor felet e
blir stort. Om felet skall minska maste
alltsd G(s) okas. Detta kan ske genom
att lata reldets utsignal anta det stérre
virdet. Da nirmar sig insignal-utsignal-
sambandet virdet 1, och felet blir litet.
Via forstarkningsindraren 4ndras nu
reldets utsignal tillbaka till det mindre
virdet for att instabilitet i systemet
skall forhindras.

For att jamna ut reldets karakteristik
adderas en hogfrekvent sinussignal till
reldets insignal. Fordelen med den
hogfrekventa sinussignalen 4r att reld-
forstarkningen blir ungefdr konstant
for sma fel.

En sinussignal pa modellens ingang
reproduceras pa systemets utgang, fig. 5,

da forstirkningsparametern varierar som
en avklippt triangelvag. For laga virden
pa forstarkningen blir felet stort. Da in-
griper forstarkningsidndraren, si att
reldet fir en stdrre utsignal. Hirigenom
okar systemets forstirkning, och felet
minskar. Nar felet understiger en viss
niva, antar reldets utsignal det mindre
vardet igen. Detta upprepas si linge
forstarkningen #r liten.

Gesac (General Electric Self-
Adaptive Control)
Detta system, fig. 6, innehaller liksom
det foregdende en modell och en for-
starkningsidndrare. Den senare styrs
dven hir av felets storlek men med
frekvensjamforelse som grund. Diremot
ligger modellen i aterkopplingskretsen i
stillet for framfor systemet. Vid hég
forstarkning i det 6ppna systemet be-
stims, liksom tidigare, OverfOrings-
funktionen av aterkopplingens invers.
Aterkopplingen kallas av denna orsak
invers modell.

Storsta stabila vidrde pa forstark-
ningen for systemet i fig. 2 4r 2, och
vinkelfrekvensen «w ar di lika med 1.
Vid frekvensjamforelsen anvinds denna
frekvens som referens. Forstirknings-
dndraren hojer eller sidnker forstirk-
ningen -aliteftersom « &r mindre eller
storre dn 1. Frekvensjimforelsen sker i
en enkel krets, fig. 7. Konstanten T
bestdms sa att parallellkretsarnas abso-
lutvirden blir lika stora fér w=1.
Detta ger 7= 1. Om w = 1 4ndras dir-
for inte forstirkningen, eftersom de tva

Ims

K:2

Fig. 2. Rotorten for ett aterkopplat system
med  karakteristiska  ekvationen
$+228+5+K,=0.

Fig. 2. Root locus for a feed-back system.
The characteristic equation is s +
2’ +s+K,=0.

Forstarknings
andrare

Ay
A

Omgivning

—_— ‘l‘
A

L-E':'!- Modell ug : 1+qs =
- +
Hogfrekvent

sinussignal

Rela

Fig. 3. Blockschema for Honeywells adaptiva
system; u,, betecknar insignalen pa
modeéllen, u, y och e betecknar in-,
ut- respektive felsignalen for det évri-
ga systemet.

Fig. 3. Honeywells adaptive control system.

Urs) + Yis)

Gifsh

Hes)

Fig. 4. Ett allmdnt aterkopplat system.
Fig. 4. A general feed-back system.




absolutbeloppen adderas med olika
tecken. Om déremot w + 1 ger kretsarna
olika stora absolutvidrden, och system-
forstarkningen #ndras via integratorn
och multiplikatorn. Vid analogisimule-
ringen visade detta adaptiva system
inte samma snabbhet i insvingningarna
till Onskade virden som det tidigare
Honeywellsystemet.

Metoder baserade pa
parameteridentifiering

Adaptiv reglering kan gdras med hjilp
av parameteridentifiering, fig. 8. Pro-
cessen har alltsa parametrar som varie-
rar. Denna variation &r emellertid inte
Onskvérd. Man vill eliminera den och i
stillet ge parametrarna konstanta véir-
den. Man viljer naturligtvis dessa sa
att de blir sa formanliga som méjligt
for systemet.

Lat oss som exempel ta det tidigare
namnda systemet med variabel forstark-
ning, = .

s(s+1)

Man bestimmer da kontinuerligt vir-
det av den varierande forstirknings-
parametern K, och samtidigt later man
regulatorn multiplicera insignalen till
processen med faktorn X, /K, dir K,
ar det oOnskade vardet pa forstirk-
ningen.

Direkta metoden

Sambandet
_K _ Y
s(s+1)? U

diar U och Y betecknar systemets in-
resp. utsignal, kan skrivas
K= Y + 25?°Y + sY
U

Genom att anvidnda sig av virdena
pa insignalen, utsignalen och dess deri-
vator kan man alltsa bestimma K. Man
ser emellertid att insignaler som &r noll
stiller till besvir, eftersom namnaren
da blir noll. Vidare kan det bli svarig-
heter vid deriveringen, om signalerna &r
paverkade av brus. Metodens stora for-
del ligger i dess enkelhet.

Vid simulering pa analogimaskin visa-
de det sig att de beriknade virdena pa
K innehdll hogfrekventa komponenter.
Dessa kunde elimineras med ett lag-
passfilter, men samtidigt gick en del av
metodens snabbhet forlorad.

Youngs metod

skull betraktas ett
system, som kan

For enkelhetens
forsta ordningens
beskrivas av
ay+ay—u=0, (1)
dir y betecknar derivatan av y med
avseende pa tiden. g, och a, 4r para-
metrar som varierar, och deras virden
skall bestimmas. Vilj forst godtyckliga
virden pa a, och a, och kalla dessa
@y, TeSp. a;,. Om dessa virden sitts in
i ekv. (1), blir hogra ledet inte lingre
noll. Vi far ett samband av typen
ay+ay—u=E )
dir E &r en felfunktion som antar
virdet noll endast da a,, och a, samt
a,, och a, stimmer dverens. Man kan
ocksd sdga att man soker de virden pa

a,, och a,, som gér att|E| antar mini-
mum, vilket ar lika med noll. De s6ékta
virdena utgdr 16sningar till differential-
ekvationerna

dag _ _p _8|E|
dt Say,

ﬂk_=_KoL‘El
dt 5“1;

K, ar en positiv konstant, som bestim-
mer berdkningens hastighet. Med hjilp
av ekv. (2) kan derivatorna av | E| beriik-
nas,

da,,

=—K,y sgn (E,
i o sgn (E)

-—%‘—= —K,y sgn (E)

dir sgn (E) = E/|E|. Dessa ekvationer
kan l4tt simuleras pa analogimaskin, och
de sokta parametrarna a, och a, utgdr
alitsd deras losningar. Ovanstaende
resonemang kan generaliseras, si att
det giller for system av godtycklig
ordning. Youngs metod #r endast av-
sedd for forhallandevis lingsamma
parametervariationer.

Med Youngs metod blir det inga
problem da insignalen ir noll. Metodens
langsamhet inskrinker emellertid dess
anvindningsomrade.

Jamforelse mellan manuell reg-
lering och adaptiva reglersystem
Eftersom det vore intressant att veta
hur de adaptiva systemen hivdar sig
jamfort med manuell reglering gjordes

Den tidsvariabla forstdrkningen (K)

Relaels utsignal
Model/en: wtsgriol (v)
Sysremels u.’xn;m! y)
| Felet (u-y)
_l-.|..--olniz..-|-,
100 150 200 B0 s

Tid
Fig. 5. Foljning av en sinussignal.
Fig.5. Process with a sinusoidal input,

Wb'ndfare ' Omgivning
RS S a
u + e A Multi- ! K afa : Y
\ 3 plikator ; (5+1)* + s 1
i [
G Process _ ______ a
Invers
modell .
Fig. 6. Blockschema for Gesac.
Fig. 6. GESAC.
sT Uy Y,
TesT 4= ul '_
SN | §>— —‘ER- ——= Till multjplikator
i +
1+sT 4| %" |« I %

Fig. 7. Blockschema for frekvensjémforelse-
kretsen (forstdrkningsdndraren).

Fig. 7. Circuit for frequency comparation
(amplifier changer).




nigra forsék for att utréna detta. Lik-
som tidigare stordes processen dels av
brus och dels av en tidsvariabel fér-
stirkning. Referenssignalen pa syste-
mets ingang sattes lika med noll. Aven
utsignalen borde alltsi vara lika med
noll trots stérningarnas inverkan.

Vid den manuella styrningen anvindes
en uppkoppling, fig. 9, dir utsignalen
registrerades pa ett dubbelstrileoscillo-
skop. En skrivare var inkopplad for att
uppta tidsintegralen av utsignalens
kvadrat. Denna skulle alltsa bli sa liten
som mdjligt. Den ena strilen pa dubbel-
straleoscilloskopet fick generera en fix
nollinje. Den andra visade utsignalens
amplitud. Operat6ren kunde alltsi hela
tiden iaktta utsignalens variation. Han
hade till uppgift att med hjilp av
styrspaken inféra en lamplig signal i
systemet, si att den rorliga linjen sam-
manfoll med den fixa.

Vid forsdken med de adaptiva syste-
men upptogs tidsintegralen av utsigna-
lens kvadrat under lika lang tid som
under den manuella styrningen. Aven i
ovrigt var forhallandena desamma. I
fig. 10 visas utseendet av olika signaler
vid forsoket med Honeywells system.
(Jamfor fig. 3!) Man ser att felet ar
minst vid stora virden pa forstarkning-
en.

Forsoken visade att endast Honeywells
metod gav resultat i klass med den
manuella styrningen, tabell 1. Vid den
mindre forstirkningsvariationen gav
alltsa den manuella styrningen ett bittre
resultat dn Honeywells metod. Fér-

hallandet blev det omvinda vid den
stora forstirkningsvariationen. Natur-
ligtvis blev resultaten fran den ma-
nuella styrningen beroende av operatd-
rens styrskicklighet. Undersékningar
visade emellertid att en ovan operator
kunde styra forhallandevis bra efter
kort trining.

Tabell 1. Jdmforelse mellan Honey-
wells metod och manuell styrning.

Tidsintegral

av felets
K-variation kvadrat
(sinusformad) Styrmetod under 5 min

3. Farr,
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Fig. 8. Adaptiv reglering med hjilp av para-

meteridentifiering.
Fig. 8. Adaptive control system with parame-
ter identification.
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Fig. 9. Principiellt kopplingsschema vid den
manuella styrningen.

Fig. 9. The manual control circuit.
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Fig. 10. Utseendet av olika signaler vid forsé-

ket med Honeywells system.

Fig. 10. Waveforms in the Honeywell system.
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