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Adaptiva
regler-

metoder
A daptiv a regløsystøn øw ãinds

fiir att styta pîocessq med
varíqande dynamískø egen-

skaper. Det finns na ett
flettøl system í bruk och några

av dem har hö¡ analysøats
och jôimförts med þjõilp av

símuleríng í analagímaskín.

Civilíngenjörerna Ulf Borßson och

Christian Sogndal har arbetat med
adaptiva reglersystem vid Instituttonen

fiir Reglertelotik, LTH. Ulf Borßson
bedríver nu licentiatstudier í Reglerteknik

och Christian Sogndal skall ifortsätningen
syssla med reglertelotßka uppgífter hos

S tal-Lottal i Finspång.

Det finns i processindustrin många reg-
lerproblem, som âr svåra att lösa med
enkla regulatorer av proportionell och
integrerande typ. Orsaken till detta kan
vaÍa att processens dynamiska egenska-
per varierar kraftigt beroende på yttre
störningar. För att lösa sådana reg-
lerproblem kan man använda s.k. adap-
tiva system. Man dimensionerar då en
regulator, som på ett eller a¡nat sätt
kan ta ht¡nsyn till att processdynamiken
varierar. Problem av denna typ ftire-
kommer även inom flygtekniken, och
amerikanska flygvapnet har satsat
stora summor på utveckling av s.k.
adaptiva autopiloter, bl. a. i experi-
mentplanet X-15. Flera av dessa system
har i praktiken visat sig fungera ut-
márkt.

Fyra adaptiva reglersystem har stude-
rats; Honeywells metod, Gesac samt
två enkla metoder baserade på para-
meteridentifiering. Undersökningarna
visade att det system som fìireslagits
av Honeywell fungerade bäst. Det var
dessutom lätt att dimensionera. De
resultat som erhölls med detta system
var i stort sett likvärdiga med de som
kunde erhållas genom manuell regle-

ring. Vid måttliga förstárkningsvaria-
tioner kunde en någorlunda van opera-
tör reglera bãttre, medan Honeywells
system gav något bättre resultat ftir
stora fÌirstárkningsvariationer. Det skall
betonas att undersökningarna giorts på
en speciell process, och resultaten är
naturligtvis beroende på processens

egenskaper. Det vore emellertid intres-

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

Brus och varierande ftirstirkning
Processen som skall regleras, fig.. l,
består således av en tidsvariabel für-
stärkning ftiljd av ett system med över-
ftiringsfunktionen

I
s(s+ I)2

De störningar som påverkar processen

antas vaÍa sådana att utsignalen i
frånvaro av styrsignaler ár en driftstör-
ning. För att simulera detta sänds brus
fran analogimaskinens brusgenerator in
framfor den sista integratorn, fig. l.
På detta sätt får man i frånvaro av
styrsignaler en utsignal, vars spridning
växer som kvadratroten ur tiden t.

Systemet påverkas alltså utifrån på två
sätt, dels av en additiv störning och
dels av en varierande fürstärkning.
Varierande ftirstärkning simulerades ge-

nom att processens insignal multiplice-
rades med en silusvåg eller en avklippt
triangelvåg. Förstârkningen varierade
med en faktor 10 som mest.
För att få en uppfattning om svärig-

heten att reglera processen antar vi att
den adaptiva regulatorn ersätts med en
proportionell regulator, och att den
tidsvariabla ftirstä.rkningen varierar så

långsamt, att vi kan räkna med ett
kvasistationärt system. Det öppna
systemets överfäringsfunktion är då

Go
s(s+ l)'?
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d¿ir K, ár kretsens totala fürstárkning.
Man ser i rotortdiagrammet, frg. 2,

att st¿bilitetsgränsen ligger vid l(r :
2, o : + l. Om man antar att om-
givningens störning består av vitt brus,
visar det sig vara ftirmanligt att hål-
la den totala färstârkningen vid det

konstanta vá.rdet 2/3. Då blir näm-
ligen variansen i utsignalen minimal,

om referenssignalen på ingången är

noll. Om nu den tidsvariabla ftirståirk-
ningen varierar med en faktor 10 inser
man svårigheten, ty man kan inte både
hålla sig på den stabila delen av rot-
orten och samtidigt lítta K, ligga nära
vîtrdet 2/3. Man kan alltså inte an-

våinda en proportionell regulator, utan
måste tillgripa adaptiv reglering.

Honeywells adaptiva system

Det block som markerats som modell,

fig. 3, ár så konstruerat att det med

en viss insignal ger exakt det svar man

skulle vilja få fran den verkliga pro-

cessen, om denna inte var utsatt ftir
störningar. Skillnaden u-y - e sänds

genom en krets som har överflorings-
funktionen I + øs, dár a àr en lämplig
konstant. Genom att utnyttja derive-

ringstermen kan man redan på ett

tidigt stadium göra ett bra styringrepp..
Reläet åir den systemkomponent som

främst tjänar som fürstärkningsregula-
tor. Det kan ge tvä olika stora konstan-
ta utsignaler. I fürstárkningsregulatorn
jämftires storleken på felet e med en

referensnivå. Med ledning há¡av bestäms
reläets utsignal. Denna blir + z{, fär

Ims

Kt'2

Pes

Fíg.2. Rotorten þr eU ãterkopplat system
med karakterístiska ekvationen
s3+2f+s+Kr:0.

Fíg.2.Root bcus for a feeìl-ba&, systen
The cha¡aac¡ístÍc equatíon is s3 +
2*+s+Kr:0.

stora fel och * A, lor små fel.

Systemets funktionssätt lorklaras lättast
genom att först betrakta ett allm¿int

återkopplat system, fig. 4. Med figurens

beteckningar erhålles insignal-utsignal-

relationen

Y(s) G"(s)

då lorstärkningsparametern varierar som
en avklippa triangelvåg. För låga várden
på lorstárkningen blir felet stort. Då in-
griper ftirstärkningsåindraren, sâ att
reläet får en stðrre utsignal. Härigenom
ökar systemets ftirståúkning, och felet
minskar. När felet understiger en viss
nivi antar reläets utsignal det mindre
värdet igen. Detta upprepas så länge
ftirstárkningen är liten.

Gesac (General Electric Self-
Adaptive Control)
Detta system, fig. 6, innehåller liksom
det färegående en modell och en fldr-
stärkningsändrare. Den senare st¡¡rs
även håir av felets storlek men med
frekvensjämftirelse som grund. Dáremot
ligger modellen i återkopplingskretsen i
stállet fiir framfor systemet. Vid hög
lorstárkning i det öppna systemet be-
stäms, liksom tidigare, överförings'
firnktionen av återkopplingens invers.
Återkopplingen kallas av denna orsak
invers modell.

Största stabila värde på ftirstárk-
ningen fiSr systemet i frg. 2 är 2, och
vinkelfrekvensen ar ár då lika med l.
Vid frekvensjämforelsen används denna
frekvens som referens. Förstärknings-
ändraren höjer eller sänker ftirstärk-
ningen -a[teftersom ø är mindre eller
större än l. Frekvensjämfijrelsen sker i
en enkel krets, fig. 7. Konstanten T
bestäms så att parallellkretsarnas abso-
lutvä¡den blir lika stora fär a¡: l.
Detta ger 7': l. Om a.¡ : I ändras där-
für inte förstárkningen, eftersom de två

U(s) t+Go(s)H(s)

Om forstärkningen i Go(s) är mycket
hög, i princip oändlig, erhålles approf-
mativt

Y(s) I
u(Ð H(s)

I fie. 3 ¿ir H(Ð: I vilket ger

Y(s): U(s). Med hög ftirståirkning i
det öppna systemet, fig. 3, blir alltså

Y:u och e:O.
Antag att systemfôrstârkningen ár låg,

dvs. Grß) X liten. Då gáller inte
approximationei y:u, varfür felet e

bli¡ stort. Om felet skall minska måste

alltså Go(s) ökas. Detta kan ske genom

att låta reläets utsignal anta det större
vârdet. Då närmar sig insignal-utsignal-
sambandet vdrdet l, och felet blir litet.
Via florstárkningsändraren ändras nu
reläets utsignal tillbaka till det mindre
vdrdet for att instabilitet i systemet
skall forhindras.
För att jämna ut reläets karakteristik

adderas en högfrekvent sinussignal till
reläets insignal. Fördelen med den
högfrekventa sinussignalen åir att relä-
ftirstârkningen blir ungefár konstant
f?ir små fel.

En sinussignal på modellens ingang
reproduceras på systemets utgång, fig. 5,

t---

U6+

- ---- --ì
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u

Fig. 3. B lockschena fih Honeywells adaptÞa
system; uh betecknar insignalen pã
madellen, u, y och e betecløar in-,
ut- respektíve felsignalen ftr det övti-
ga {ystemet.
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absolutbeloppen adderas med olika
tecken. Om dåiremot a,l f I ger kretsarna
olika stora absolutvärden, och system-

forstârkningen åindras via integratorn
och multiplikatorn. Vid analogisimule-
ringen visade detta adaptiva system
inte samma snabbhet i insvängningarna
till önskade várden som det tidigare
Honeywellsystemet.

Metoder baserade på
parameter¡dentifi ering
Adaptiv reglering kan göras med hjåilp
av parameteridentifiering, fig. 8. Pro-
cessen har alltså parametrar som varie-
rar. Denna variation dr emellertid inte
önskvdrd. Man vill eliminera den och i
stállet ge parametrarna konstanta vár-
den. Man väljer naturligtvis dessa så

att de blir så lormånliga som möjligt
för systemet.

Låt oss som exempel ta det tidigare
nämnda systemet med variabel ftirstärk-
ning,

K
s(s+ l)'

Man bestâmmer då kontinuerligt vâr-
det av den varierande färstdrknings-
parametern K, och samtidigt låter man
regulatorn multiplicera insignalen till
processen med faktom KJK, där K*
âr det önskade värdet på ftirstárk-
ningen.

dar U och Y betecknar systemets in-
resp. utsignal, kan skrivas

K: s3Y+2s2Y+sY
U

Genom att använda sig av vârdena
på insþnalen, utsignalen och dess deri-
vator kan man alltså bestämma K. Man
ser emellertid att insignaler som är noll
ställer till besvär, eftersom nämnaren
då blir noll. Vidare kan det bli svårig-
heter vid deriveringeniom signaterna dr
påverkade av brus. Metodens stora ftir-
del ligger i dess enkelhet.
Vid simulering på analogimaskin visa-

de det sig att de beräknade várdena på

K innehöll högfrekventa komponenter.
Dessa kunde elimineras med ett lâg-
passfilter, men samtidigt gick en del av
metodens snabbhet färlorad.

Yoangs rnetod
För enkelhetens skull betraktas ett
fijrsta ordningens system, som kan
beskrivas av

a¿ + arit - u:0, (l)
där j' betecknar derivatan av y med

avseende på tiden. øo och a, âr para-
metrar som varierar, och deras vikden
skall bestämmas. Välj ftirst godtyckliga
várden på ao och ø, och kalla dessa
a,s resp. a,". Om dessa várden sätts in
i ekv. (l), blir högra ledet inte längre
noll. Vi får ett samband av typen

ao¿+ørjt-u:E (2)
dar E är en felfunktion som antar
várdet noll endast då ao, och ¿o samt
ar, och ø, stämmer överens. Man kan
också säga att man söker de vârden på

co, och ¿,, som gör att Inl antar mini-
mum, vilket ár lika med noll. Þe sökta
várdena utgör lösningar till differential-
ekvationerna

i!s, - Y âlEl
d, - -^o ô%"

dar, 
--K^ 

ôlE[
dt " g4rs

Ko åir en positiv konstant, som bestäm-
mer beräkningens hastighet. Med hjälp
av ekv. (2) kan derivatorna av lølberak-
nas,

do* 
- -KJ sgn(E)

dor, _ _u ,,--;-: -xo ssn(E)

dàr sgn (E) : E/lEI. Dessa ekvationer
kan lätt simuleras på analogimaskin, och
de sökta parametrarna øo och ø, utgör
alltså deras lösningar. Ovanstående
resonemang kan generaüseras, så att
det gäller flor system av godtycklig
ordning. Youngs metod dr endast av-
sedd for ftirhållandevis långsamma
parametervariationer.

Med Youngs metod blir det inga
problem då insignalen åir noll. Metodens
långsamhet inskränker emellertid dess

användningsområde.

Jämfürelse mellan manuell reg-
lering ocÈ adaptiva reglersystem
Eftersom det vore intressant att veta
hur de adaptiva systemen hävdar sig
j¿imfbrt med manuell reglering giordes

dt

Dilekta rnetoden
Sarnbandet

K
s(s+1)2 U

1en lidsvo rio blo ftir tärkninçn ( K )

Relöasußignol

.lúodellens tu)

(q)

Y

r--- - --- --- --t
+ t/

Fig. 6. B lockschema jör Gesac.

Fís6.GESAC.
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Fí9. 7. B lockschema fih frekvensjämjZirelse-
kr e t s en (ör s tärkníng s ändr ar en).
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några forsök fär att utröna detta. Lik-
som tidigare stördes processen dels av
brus och dels av en tidsvariabel for-
stárkning. Referenssignalen på syste-

mets ingång sattes lika med no[. Även
utsignalen borde alltså vara lika med
noll trots Stömingamas inverkan.

Vid den manuella styrningen användes
en uppkoppling, fig. 9, där utsignalen
registrerades på ett dubbelstråleoscillo-
skop. En skrivare var inkopplad lor att
uppta tidsintegralen av utsignalens
kvadrat. Denna skulle alltså bli så liten
som möjligt. Den ena strålen på dubbel-
stråleoscilloskopet fick generera en fix
nollinje. Den andra visade utsignalens
amplitud. Operatören kunde alltså hela
tiden iaktta utsignalens variation. Han
hade till uppgift att med hjälp av
styrspaken inf?jra en l?implig signal i
systemet, så att den rörliga linjen sam-

manfäll med den fxa.
Yid ftirsöken med de adaptiva syste-

men upptogs tidsintegralen av utsigna-
lens kvadrat under lika lång tid som
under den manuella styrningen. Även i
öwigt var ftirhållandena desamma. I
fig. l0 visas utseendet av olika signaler
vid lorsöket med Honeywells system.
(Jämfor fre. 3!) Man ser att felet d.r

minst vid stora várden på ftirstärkning-
en.

Försöken visade att endast Honeywells
metod gav resultat i klass rned den
manuella styrningen, tabell 1. Vid den
mindre fÌirstárkningsvariationen gav

alltså den manuella styrningen ett bättre
result¿t än Honeywells metod. För-

hållandet blev det omvãnda vid den
stora ftirstárkningsvariationen. Natur-
ligtvis blev resultaten från den ma-
nuella styrningen beroende av operatö-
rens styrskicklighet. Undersökningar
visade emellertid att en ovan operatör
kunde styra färhållandevis bra efter
kort tråining.

Tabell 1. JömJörelse mellan Honey-
welß metod och manuell styming.

Tidsintegral
av felets

K-variation kvadrat
(sinusformad) Styrmetod under 5 min

Litteratur

l. Blakelock, I H: Automatic control
of aircraft and míssíles, Wiley, New
York 1965.

2, Mishkin, E, and Braun Jr, L: Adap
tive control systems, McGraw-Hill,
New York 1961.

3. Farr, J E, Hoffman D P, and

Cooper, N R: .Eyalaation of the
General Electríc self-aãaptive control
system on the X-15 flight control
simulator, ASD Technical Report
6l-81, Los Angeles 1961.

4. Gregory, P C: Proceedings of the
Self Adaptive Flíght Control Systems
Symposium, WADC Technical Re-
port 59-49 ASTIA Document AD
209389, Ohio 1959.

5- Self-adaptive control system. Evalu-
ation on X-15 simulator. General
Electric Company, Light Military
Electronics Dep., New York.

6. Young, P C: The determination of
the parameters of a dynamic process,

Radio and Electronic Engineer, 29
1965 h. 6 s. 345-361.

7. Sogtdal, R I C: Analogisimuleríng
av Honeywells och General Electrics
adaptiva system, Inst. Regleringstek-

nik LTH, Rapp. RE-26, 1968.

8. Borisson, U L I: Jämfiirelse genom
analogisimuleríng mellan manuell
styrníng och några adøptiva system
vid varíabel kretsJörstörkníng, lnst.
Regleringsteknik LTH, Rapp. RE-27,
1968.

Den tiCsvo ría blo ftintö ¡kningen ( K)

Relciets ußiqnul

felet ft)

Tidsinleqralen av e2

lrr¡rlrrr,lrtt¡t¡¡r.0 50 too tto 
ntd

Fig. 10. Utseendet av olika sígnaler vídJörs&
ket med Honeywells systert

Fí9. 10. |favdorms h thc Honcyvcl systcr*

l<K<3
1<K<3
l<Ksr0
1<K<10

Honeywells 19,0

Manuell l2,O

Honeywells l4,l
Manuell 17,9

+

Fíg.8. Adaptiv reglering med hjälp av pora-
meterídentiftering.

Fig. E. AdøptÍre con:trcl system wíth pøamc-
tæidenffiutíon

--*:
Siq;otfraq.

operoluen
T-- - --t

I
I

tt 
- - - - - !r::gr -- - - -- - -.i

Fíg. 9. Principtellt kopplingsschema víd den
manuella styrningen

Fþ.9. Tlrc manaal contol cìrctít

kguløtor Process

Pordneter
identifierinq

ulíño e
1scilhskop

k,l)2

lnqirninq

I
5

Aktiebolaget Trycksaker, NorrkÕping 1969


