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Sammanfatining

Marsiks adaptiva regulator, som undersdkts 1 detts examensar-
bete, har fordelen att ha en speciellt enkel anvindningsprin-
cip. Den kréver i motsats till méngs andra adaptiva regulato-
rer ingen modell av den reglerade processen. Regulatorn sn-
vidndes £0r att automatiskt justera processens kretsforstirk-
ning till ettt av regulatorn bestimt jimviktslige., Den bestlr
av tvd multiplikatorer oeh en integrator. Dessutom fdreslér
Warsik ett filter mellan process och regulator, vilket filtre-
rar bort utsignalens stationfirs komponent. Filtret har bryt-

frekvensen /T,
Regulatorn bar anvints pd olika processer, dels pd en vid ins-
titutionen tidigare studerad process, den s k normalprocessen,

dels pd sarme process Marsik anvinder,

For fallet vtan filter kan ett JEmviktsvillkor enkelt uppstil-

b3
)
0]
=iy

for kretsforstérkningen, d& referenssignalen Hr ettt enhets-—

S olt a(kaLo&{ .

Y our skillnadssignalen mellan processens in- och utsi)

s

Dessa integraler kunde bestimmas som funktion av fdrstirkningen,

dels teorvetigkt, dels genom simulering pd analogimaskin, Dess-
utom kunde forstirkningens jémviktslige bestdmmas, dvs dess slub-
viarde fagtstdlldes, did enheitssteget upprepades. Hirvid konsta-
terades god Overensstimmelse mellan teori och resultaten av simu-

leringarna.

Por fallet med filter OlLT Jamvwkh svillkoret
f)chf S fxgjdft’
-3
dir x 8r filtrets uts ignal dvs regulatorns insignal, och v &r
processens utsignal. Detta villkor verifierades for ettt fixit
virde pd& filtrtets brytfrekvens. Regulatorns jimviktslige kunde

pdverks,
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genom att Tiltrets brytfrekvens tkas., Detta fak-

tum har ocksd tillfredsstdllende forklar ats.




D& insignalen var en fyrkantpuls konstaterades att dess amplitud

men &) dess nivd pidverkade jHmvikitsléget, vilket enligt ovan an-
givna villkor ej borde vara fallet. Instdllningshastigheten mins-

kar dock

aftigt d& insignalens amplitud minskar,

D& insignalen var en triangel- eller ginusvdg erhdlls inget jém-

Gr forstiekningen,

Ror att

forstdrkningens jiEmvikislige mot liEgre vHT-

e

den, provades en modifierad modell av regulataérn, vilken ulvecklades

till en modell, dir insignalen till proc eagen dessutom lades in pé

regulatorn. HErvid kunde forsitdrkningens jémvikitslige sinkas ndgoit.
Slutligen kombinerades denna modi et
lHmpligt vErde pd filtrets bryitfrekvens, varvid ettt tillfredsstdl-
lande 1lagt jEmviktbslige erﬁolls péd Torstérkningen, och systemet
nagoriunda bra kunde f8ljs en fyrkantvig.
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Abstract

Warsik's adaptive controller, which has been investigated
in this work, is an extremely simple adaptive controller

without need of any plant model., The purpose of the adaptive

trol is sutomatic adjustment of the controller gain.
The adaptive controller consists of two multipliers and one
integrator. Moreover, Marsik proposes a filter between the
controlled plant and the adapltive controller, This filter
eltminates the steady-state value of the response signal.
The controlled plant was partly = process, whlch has earlier
been examined at the institution (the normal process),
artly the same process that Mersik has used.

When no Tilter was

pam}

1sed, the equilibrium condition of the

controller gain could edswlv be found to be

\G/Wd;tf:/\-PQdft,

where the signal Y is the contral deviation, and the reference
signel ig a unit-step funciion. These integrals where evaluated
theoretically for different values of the controller gain,
Moreover, they where determined on sn analog computer, as well
a8 the equilibriuwn value of the controller gain. This was
obtained by measuring the final value of the controller gain,
when the unit-step reference signal was repeated. Perfect
sgreement was esitablished between theory and the resultis of

the snalog computing.

When the filter was used, the eguilibrium condition is found

to Dbe b
‘ /xdr%%/xgdt

where y 1s the signal having passed through the process, and
x is this signal having passed through the Tilter. This

condition was verified on the anslog computer. The equilibrium




value of the controller gain was found to be increasing, when
the bresk-frequency of the filter was increased., Thias fact

was also satisfactorily explained.

When the reference signal was a repeated unit-step function,
the egullibrium value of the controller gain was influenced
by the amplitude of the reference signal, but not of its level.
Taking only the above mentioned equilibrium conditions into
consideration, this should not be the case. The rate of
reaching the equilibrium value, however, decreases sitrongly

if the amplitude is decreased,

When the reference signal was a triangel- or a sinuswave-

function, no state of equilibrium was reached.

@]

Tnn order to be able o decrease the equilibrium value of the
controller gain, a modified model of the adapiive controller

was developed.

Finally, this modified model was combined wlth a sultable

value of the break-freguency of the filfer. In this case a

satisfactorily low eguilibrium value of the controller gain

was reached, that is the overshoot of the response signal

was brought down to an ascceptable level,
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1. Inledning

T den klassiska servomekanismteorin betraktade man enbart tidsinvarianta
system. De flesta typer av system uppvisar emellertid viss variation i
sina parametrar, beroende pa omgivningens inverkan. Ett kint faktum &r
att en konventionell &terkoppling kraftigt minskar inverkan av dessa
parametervariationer pd systemegenskaperna. Nir emellertid dessa para-
metervariationer &r snabba och stora, bercende pd systemets omgivning,
uppvisar systemet vid olika tidpunkter s& olika egenskaper, att opera-
térens uppgift blir om8jlig. Detta fddde iden till adaptiv kontroll,
varmed man menar, att systemet erh8ller fOrmiga att automatiskt justera

sina parsmetrsr och dirmed anpassa sig till omgivningen.
Det finns mdngs exempel i litteraturen péd adaptiva regulatorer och

deras anvidndningssfdtt. Hir skall bara nimnas en generell prinecip for

hur en adaptiv regulator kan anvindas. (Se fig. 1.)

nsignal utsignal

Fig., 1 Exempel pd hur en adaptiv regulator kan anvéndas.




I detta fall har man gjort en ideal modell (M) av den process man
vill styra (P). S& snart processens parametrar avviker frén de
ideala vérdena kommer ej lingre utsignalerna frin modell och process
att Overensstdmma, och vi kommer att f& en styrsignal till regula-
torn (AR), som dirvid férvéntas justera processens parametrar till

de i1deala virdena.

Den regulator, som hér skall studeras, har en &nnu enklare an-
vandningsprincip. (Se fig. 2.) I vdrt fall saknas som synes
modellen av processen, vilket innebdr en avsevdrd forenkling.

Nédgon detaljerad processidentifiering &r alltsa Sverflddig. Den
adaptiva regulatorn kommer hir alltid att juétera processparametern

till ett pd fOrhand bestimt jimviktslige.

AR

'\V\S\'ahé\l V wuts \‘gnc\_\

Fig, 2 Anvindningsprincip fér Marsiks adaptiva regulator.
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2. Beskrivning av Marsiks adaptiva regulator

Anvindningsprincipen, som redan beskrivits, har slledes frdelen
att vara synnerligen enkel. Regulatorn anvéndes for att automatiskt
Justera processens kretsfdrstérkning (oL). Férutom den adaptiva
3terkopplingen 4r processen ocksd traditionellt &terkopplad. (Se
fig. 3.)

e

0P

Fig. 3 Regulatorns inkoppling i processen.

Regulatorn bestdr av tvd multiplikatorer och en integrator. Dif-
ferentialekvationen for fOrstérkningen o erhdlles enligt Fig. 3
till:

d - -
Zl% = aPy= aflue-1)

En icke explicit 18sning (felsignalen Q? beror ju dven av krets-—
¢ 4 2
S e P clt = /0"

Detta uttryck f&r vi anledning att senare &terkomma till, d& vi

férstarkningen O ) kan skrivas som:

(1) = (0} e

skall analysers regulatorns jémviktslige.




3. Beskrivning av vars processger

Vid v8ra simuleringar pd analogimaskin har vi applicerat Marsiks
regulator pd tvd olika system, vilka hddanefter i texten kommer att

benimnas "normalprocessen’ respektive "Marsiks system”.

3.1 Normalprocessen

Denna process har dverfdringsfunktionen:

K
G s = slg+1)?

Den har tidigare undersfkts i samband med adaptiv reglering i ett

antal examensarbeten pd institutionen. Om systemet 8terkopplas fis

asymptotisk stabilitet f6r K £ 2.

Denna process kopplades upp £8r att underséka huruvida vi skulle
lyckas att reproducera Marsiks resultat. Den har Sverfdringsfunk-

tionen:

K
Sls+1)°

Om systemet Aterkopplas fas asymptotisk stabilitet for K < 8/9.

G(g) =
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L, Teoretisk analys av regulatorns jimviktslége

Om vi som referenssignal u, viljer ett enhetssteg fir vi f8ljande

uttryck f8r kretsforstidrkningen 04:

./’ Vot~ fnpour
xlt) = o2le) @ °

Om kretsfdrstirkningen o antagit sitt jimviktslige atergdr den till

detta virde efter det att enhetssteget lagts pd, d.v.s.

«®(ed) = (o) ,

vilket enligt sambandet ovan &r ekvivalent med
[+%Y o8 »
2
S et = [9tar
@ o

som blir virt Jémvikisvillkor,

Med kdnnedom om Sverfdringsfunktionen frén insignal till felsignal
(¥Y) kan dessa bdda integraler beriknas teoretiskt fOr konstanta

vérden pd fOrstérkningen (o).

4.1 Bertkning av/@d& oda/@ﬁiIOL normalprocessen

Overforingsfunktionen frin referenssignal u t111 felsignal ¥
erh&lles for normalprocessen till
2
Gls s(s+1)

cls+1)% + o
Om vi nu vdljer ettt enhetssteg till referenssignal, kommer fel-

signalens Laplacetransform att ha LOlJaﬂae utseende:

_ Lo+ 1)
LP(S) S(e+1) + 6l

DA semma symbol anvindes Fr s8vdl tidsfunktionen som for dess

Taplacetransform, skall 1 detita kapitel fdr tydlighets skull den

gsenare markeras med ettt horisonitellt streck.

Enligt tr aformtabgll och slutvdrdesteoremet kan ett integral-

uttryck for /%u» erhdllas enligt £61jande:

PHs) = 3o mg /L¢NUW (£-9)YAC

.,|a@
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Fnligt formelsamling, sid 52 (Se kap. 9, Referenser) forfoger
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vi Over en metod

w

3

berdkna denna typ av integral. D2
e S 4 25 « 1
Yisd = — -

v+ 28 4§ + ™

erhdlles tdljor- och ndmnarpolynomets koefficienter till

C = 1 a = ¢
0 o
C,g = 2 d’! o= 1
d3 = 1

Den stkte integralen erhdlles siutligen som funkition av for-
stirkningen & till

9 3(}&4&2
é/(pd”}t To2m (2 -o)

Se disgram 4.1,

e
Enligt transformbabell och slutvirdesteoremet kan for qu)QL*
o
foljande ubtryck prhﬁljuw o
=) LP(S) . B
SOt = W/W—mwtaw Lim s+ 2= = Lo YL
o Lo o, =0 £ze

J/de < g

Om liksom tidigare referenssignalen vdljes till ettt enhetssteg

erh8lles for detta fall felsign lops Taplacetransform till

‘&3(5‘__ (Hj“ﬂa‘\)
Slre)? + ™
Tdentifiering av t8ljar- och nidmnarpolynomens koefficienter

2
or pd samma sttt som ovan Foljande uttryck for‘g[%k%f:

2. . Swzm \5&(-’8
S/q M = 20 ( Do~ &)

Tor den andra in%o#ralen rhélles liksom tidigars

|

f/.$ At = &j

Se O\AI@%VQM le .

joe}

11
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Ur diasgram 4.1 och 4.2 kan vi avlisa de teoretiska jdmviktsligena
f6r de bdda systemen till 0,23 (Marsik) och 0,40 (normalprocessen).
Vi méste emellertid vid vdra simuleringar komms ihdg, att i dessa
berékningar & héllits konstant, och sdledes ingen h3nsyn tagits
£ill kretsfdrstérkningens insvéngningsfdrlopp, vilket torde piverka

integralernas virden och dirmed jaAmvikitsldget hos regulatorn,

Fér att kontrollera den teoretiska analysens riktighet kopplades
regulatorn bort. Dirvid kunde integralernas virden erhdllas som
funktioner av kretsfdrstérkningen of , vilken d& naturligtvis hd1l
sig konstant lika med det instdlldas initialvirdet. Dessa resultat
visade sig sammanfalla helt med de teoretiska, varfr vi hir endast

hénvisar 11l ovan namnda disgram,

14




5. PFiltrets inverkan pd regulstorns jémviktslége

Ett filter med Sverfdringsfunktionen

4

£

Fig. 4 Blockschems med filtret inkopplat.

Filtrets omedelbara effekt ar att filtrera bort utsignalens stationéra
l4ge, innan denna l#ggs in pd regulatorn. Filtrets brytfrekvens &r /T.
Hur paverkar filtret regulatorns Jimviktslige? Fdr att f& svar p3
denna friga gjordes simuleringar bdde med Marsiks system med regulator
och normalprocessen med regulator, dels med filtret bortkopplat, dels
fér olika virden fér filtrets brytfrekvens. Ddrvid var insignalen till
systemet ett enhetssteg. zgr att iémfﬁra det reella jimviktsliget med
det "teoretiska' upptogs 5/10dx , gapzcuf och kretsférstirkningens
slutvirde o, som funktion av kretsfdrstirkningens initialvirde

I dessa simuleringar &r sdledes regulatorn inkopplad, varfdr hénsyn
tages till fOrstérkningens insvidngningsfdrlopp. J&mfdr simuleringarna

under 4.8.

18




D& filtret #r bortkopplat lidggs alltsd processens utsignal in
direkt pd regulatorn och jimviktsvillkoret blir enligt bh:
P wl

S b¥elt = S0 ek

) )
Vid denna mitning, som bara kunde genomfdras péd normalprocessen,
var driften stark i1 fOrstédrkningen QC,“yarfér slutvirdet ej var helt
enkelt att faststidlla. DA emellerﬁid4;fvzdi var pitagligt stabil, av-
brots simuleringen d&4 denna integral antagit sitt slutvirde, och fér-
stirkningens slutvidrde erhdlls som virdet vid denna tidpunkt. Att
driften var s& markant déd filtret var dbortkopplat torde kunna skyllas
pd de i regulatorn anvénda elektroniska multiplikatorerna. Vid nog-
grannare undersdkning av desss visade det sig n#mligen att en multi-
plikation av en mycket liten signal (% 0) med en stor signal gav som
resultat en alltfdr stor signal. Detta &r ju precis védr situation
utan filter, d& ju utsignalens stationdra komponent utgdr den stora
signalen till den fBrsta multiplikatorn. Trots att den andrs insignalen
till multiplikatorn sd smdningom blir mycket liten, kommer integratorn

att erhdlla en insignal och sdledes driva ivig.

I diagram5l finns resultatet av dessa simuleringar I8r normalprocessen.
Det reells jAmviktsliget erh8lles som skidrningspunkten mellan kurvan Qg

som funktion av O . och linjen (e = Qbge . Insvingningsférloppet hos

I
f8rstérkningen har markerats i diagram 3 fér My = 0,8 varvid in-
signalen ténkes vara ett upprepat enhetssteg eller en fyrkantpuls. Det
"teoretiska' jdmviktsliget erhdlles som skirningspunkten mellan Janﬁ
och Jﬁ@zdj . Som framgdr ur diagram 3 Sverensstimmer dessa virden vial

fér detta fall och jimviktsliget erhdlles till

Oy = 0,33 {normalprocessen)

Fér detta fall kommer signalen som liggs in pd regulatorn att utgdras

av den filtrerade utsignalen. Hirvid torde jémviktsvillkoret
o o
2
S Pt ’-‘5/4’@(&"
[~
b eyt L
knappast léngre ghlla. FOr att verifiera detta har /Wt och gﬁ%’@Lb

liksom tidigare upptagits som funktion av (¥g. fOr varierande virden

16
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péd filtrets brytfrekvens D% . Integralernas skirningspunkt har
markerats i diagram 52 (normalprocessen) och diagram 53 (Marsiks
system). Vidare har i dessa diagram for respektive system fdrstirk-
ningens slutvdrde &, avsatts som funktion av férstirkningens ini-
tialvdrde &, for olika virden pd filtrets brytfrekvens /% y
varvid liksom tidigare {8rstédrkningens jimviktslige erhdlles som

skdrningspunkt mellan nimnda kurva och linjen &, = Oz, .

Till sist har en fyrkantpuls anvints som insignal. Dédrvid har jém-—
viktslidgena bestimts och plottats som funktion av Ve i diagram 5.4
(normalprocessen) och i diagram55 (Marsiks system). Av dessa diagram
framgar att kretsfOrstidrkningens jémviktslige Skar fOr Skande bryt-
frekvens &ﬁ; hos regulatorn. I diagram5l och55 har f8rstirkningens

Jémviktsvirde fdr ‘4 = 0 extrapolerats fram varvid erhdlles:
T

0,20 (Marsiks system)

i}

(o'M

iv 0,35 (normalprocessen)

it

o5y
Extrapolering till ¢ = 0

5.3 JamfOrelser

Resultatet av de 1 4.3, 5.1 och 5.2 gjorda simuleringarna kan

sammanfattas i f6ljande tabell:

Forstirkningens Jjémviktsvérde

Marsiks system Normalprocegsen
Utan regulator 0,23 0,40
Med regulator
utan filter - -0,33
\
/T = 5,0 0,75 1,40
= 1,0 0,48 0,7k
= 0,7 0,b1 -
= 095 - O’Sb'
Extrapol. till Y4 = 0 0,20 0,35

Av denna tabell framgdr att jimviktsligena f8r de bdda processerna
med regulator ndgot understiger de i L.} teoretiskt framtagna jim-

viktslégena, vilket vi med tanke pd 4.2 inte liter oss fdrvénas dSver.
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Vidare Sverensstidmmer f8r normalprocessen det till ”‘t = (0 extra—-

polerade jédmviktsldget vil med det utan filter.

En jémfdrelse mellan integralernas skBrningspunkt fOr olika virden
pa ‘/r'visar att denna hdller sig anmirkningsvirt konstant. Hirav
drar vi slutsatsen, att véAra tidigare uttalade misstankar var riktiga.

Jamviktsvillkoret

Jedt = S aq

dr endast giltigt d8 filtret ej &r inkopplat och sdledes utsignalen

ofiltrerad ges som insignal till den fdrsta multiplikatorn.

Regulatorns funktion kan f8rklaras sflunda: Fdr varje frekvens-—

komponent w); bildas multiplikationen enligt
X4 = x(w): \ﬂ(w-)- cos ¥

dir W, &r fasfBrskjutningen mellan de béda insignalerna X, och Ye
till multiplikatorn. P4 grund av olika komponenters ortogonalitet

kan de bada signelernas produkt uttryckas

vy s L vy,
% ) "%“
dir summering sker Over alla frekvenser w;. Integrering av denna

storhet kan slutligen tolkas som en tidsmedelvirdesbildning, vilken

sdledes bestimmer regulatorns Jimviktslige.

Frekvenskomponenter med fasforskjutningen sddan att (I) 0& ¥ ¢ Ti/a
kommer sdledes att ge positivt bidrag till summan och dérvid d&ka
jémviktsliget, medan komponenter med (II)V4 & W ¢ T  kommer att ge
negativt bidrag till summan och dirvid minska jdmviktsléget. Detta
ger oss en mdjlighet att bestémma jimviktslédgets nivd. L8t oss nim-
ligen vdlja filtrets brytfrekvens Vv s8 att ett limpligt antal
frekvenskomponenter med W > bﬁ: kommer att erhdlla ett positivt
tillskott 2:T9§ rad. t111 fasfOrskjutningen vid passage genom filt-

ret medan andra komponenter med u%ﬂ(‘/t kommer att undertryckas.

23
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Dédrvid kommer alla de komponenter med W > '/ , som fére filtret
(d.v.s. i processens utsignal) har positiv fasfdrskjutning, att upp-
fylla villkor II ovan. Hirav inses att ett ligre virde péd brytfrek-
vensen D% ger flera frekvenskomponenter stdrre fasfbrskjutning och
sdledes ett stdrre negativt bidrag till summan, d.v.s. ett légre

Jémviktslége.

I den av Marsik fSreslagna metoden att bestimma jémviktslipget, vilken

beskrivits ovan, tas ingen hinsyn till filtret.

Differentialekvationen fér & bdr rétteligen skrivas & = & @ + x,

dér x 8r filtrets utsignal.

s
Sy

Y e A= e g Als) =

-4 o . . o &
x{t) = (G(x) + C) e /f, ddr G(t) &r en primitiv funktion till v-gg/r
x(0) =0 = ¢ = -G(0)
ﬂ£
= x(t) = (6(t) - 6(0)) &~ ¥7
. . . -5 . o
For eo¢ giller dd & @cﬁf((}(t) - G(0)) e , vilket har 18sningen

“ -¥%- £ -4
SPEC)a Sttt ~ S Gl e
x(?) a ecfo) & kS
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g.
d;’?zg:;@ﬁﬂ!g? <xﬁf = J/(%Qigﬂéa}e? (F.5.7)
Integralerna gir att rékna ut analytlskt men det Ar besvirligt.

L)

Differentialekvationen fér & : & = & @+ x kan ocksd skrivas
& =6 (1 - v) x 2@9( (x - xy), varvid
&
S XA - S s
o(é) = ecfo) «° Siid

f =)
Jamviktsvillkoret kan da skrivasa/rxﬂt ﬁd/’xydﬁ,
& )

Fér att testa det %% -beroende jamviktsvillkoret (5.5.1) gjordes

f6ljande uppkoppling med normalprocessen:

L

Med u,. = enhetssteg och % = 1 uvppmittes med denna uppkoppllnﬂ'/fxydt
och‘/'xdt f8r nédgra olika 6 . Mitningarna visade att dessa 1ntegraler
blev lika fér & = 0,85. Detta & -virde bdr jimfdras med det & - (= 0,75)

som erhdlles d& ©¢ inte Ar konstant utan varierar i tiden. Se kap‘ 6.1.

- - “r
Q/;@g/zje el  och /gg Gro)e
berdknades {6r detta & -virde och “ = 1 och det visade sig d8 att
de blev lika.
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6. Simuleringar

Vid den fortsatta undersdkningen av Marsiks regulator har simuleringar

i huvudsak gjorts med ett visst bestimt %7 -virde, ndmligen & = 1.

Por att kunna studera regulatorns egenskaper med utgdngspunkt fran
Marsiks teoretiska bestémning av jimviktsvillkoret , har i vissa fall
filtret helt kopplats bort, d.v.s. Z& = 0. Hir bSr &n en ging pekas
pd de under 5.1 behandlade svArigheter, som uppstdr d& % = 0. Av-
lésningarna av ®a och /% pi digitalvoltmetern har gjorts dédizfﬁvgg*

stabiliserats.
Samtliga simuleringar med normalprocessen har gjorts for K = 1.
Kopplingsschema: Se appendix!

6.1 Insvingningsfdrlopp och jimviktsldgets beroende av insignalens

I diagram 4 och 5 har #ae uppritats som funktion av g, fOr normal-
processen respektive Marsiks system, d& insignalen var ett enhetssteg.
Man kan direkt ur diagrammen avlisa e :s jémviktsvirde, vilket ges av
det X o TOr vilket Hpg = KXoy . DB Fo = 1 blir jémviktsvirdet for

normalprocessen 0,75 och f6r Marsiks system 0,47,

Utsignalens och ©{ :s uppférande fér ndgra OlikalGK’f , 44 insignalen
ir en fyrkantsvig mellan - 0,5 och + 0,5, d.v.s. motsvarande ett en-
hetssteg, framgir av disgram 6.1 och 6.2 fdr normalprocessen och 6.3
och 6.4 £8r Marsiks system. Jimviktsligena [or o Overensstimmer med

dem som erh8lls ur diagram 4 och 5.

Fér att se om fyrkantsvégens niva har nfgon inverkan pd jédmviktsléget
lades en fyrkantsvdg mellan O och + 1 pd ingangen. Resultatet blev

att man Tick samma jémviktsligen som ovan.

Fyrkantsvigens nivA har tydligen ingen betydelse for ¢ :s jdmvikts-—

virde,
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@ @o
Om man utgdr frdn Marsiks jdmviktsvillkor, eg’;/ae{(’ =J/§{ﬁf@ﬁf , och
antar att insignalen u &r ett steg av Storlek A, s erhalies féljande
jamviktsvillkor: /@ = %ﬁ;@ LE . fd?w o = --? fér bida

systemen, (K = 1 for Mar51ks system)

&
£ 2 xR e L
P L EPYYEETY).

fO0r normalprocessen och

Sfecsc) = sT b - &
LRK (P&~ £)

S ot = 5

for Marsiks system.

Eftersom faktorn A° ingdr i bAde ¢/??£ och¢;a99¢ dr jamviktsvillkoret

oférdndrat och sdledes obercende av stegstorleken.

Aven det jamviktsvillkor, som erhdlles dd filtrets inverkan medtages i
hirledningen, &r oberoende av stegstorleken. Man har alltsd anledning
att fOrvinta sig ett jimviktsvirde for ef , som &r oberoende av stegstor-

leken.

For insignal = steg 0,5 och %% = 0 har & uppmitts som funktion av & p.
dels fOr normalprocessen och dels f6r Marsiks system. Enligt dessa mit-—
ningar &r jamviktsvirdet {ér normalprocessen 0,27 och fdr Marsiks

system 0,18, Dessa virden skall alltsd jimfdras med de teoretiskt be-
réknade vérdena & ). = 0,40 respektive €, = 0,23 och de fOr enhets-—
steget ur extrapolering erhdllna virdena X, = 0,35 respektive

X w = 0,20, se 5.2.

Motsvarande métningar har gjorts med “Z = 1 fér normalprocessen med
insignalen = steg 0,5 och insignalen = steg 0,2. Jamviktsléget blev
0,78 respektive 0,79.

® :s insvingningsfOrlopp f6r ndgra olika @ . visas fOr normalpro-
cessen, d8 %% = 1 och insignalen ir en fyrkantsvdg mellan - 0,25 och
+ 0,25 respektive - 0,10 och + 0,10, i diagram 6.5 och 6.6. Diagrammen
visar att antalet pulser, som behdvs innan e4 ndr sitt jimviktsvirde,

Okar kraftigt d& fyrkantvdgens amplitud minskar.

Diagram 6.7 visar sambandet mellan @&jv.och a, dér a &r amplituden f&r

en fyrkantsvig mellan T a, fér normalprocessen och Marsiks system.
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Jamviktslidget dr tydligen bercende av insignalens amplitud, vilket som
antytts ovan ej framglr av véra Jimviktsvillkor. Detta faktum torde ha
sin fOrklaring déri, att ndmnda jémviktsvillkor forutsdtter att o 4&r
konstant vid berikning av integralerna. De praktiska integralerna av-

viker ndgot fran de teoretiska, eftersom de tas upp for ett & som

varierar i tiden. Avvikelserna mellan de teoretiska och praktiska inte-
gralerna 8r tydligen olika f£8r olika insignalamplituder, vilket alltsa

férklarar de skilda jimviktsvirdena.

Betrakta ett Oppet system med Sverfdringsfunktionen Go(s), dér

Sols) a Lpf128,8w-mwbpST) | #n S(s)
T s @, E B e .A@.P.fe'?) s LPEs)

Det slutna systemets &verféringsfunktion blir dé

é(’_g) = M B(s)
RaB(s)» 5" @fs)
o o » 3 ”
Lit vidare insignalen u(t) = u, + u,t + —-——-- + u,t . Det asympto-

tiska reglerfelet @ blir d8 @ (t) a=

&P
fr @, s«{%{) v £, Egﬁ%ﬁﬁj o e o & o/ ec(7/

al ¢’

dér e ) iy felkoefficienterna.

e » :)e.g (54

o o
Fér att ¢ ska ha ett jamviktsvirde, mdste / @ o ochéJ’}WJﬁéf
&

@xistiga. Det gbr de endast om e, = e = -=-=== = e, =0 eller om
Ezi;§%§!2 =0 fér ey # 0.
Fér n = 0 giller e = /;f , vilket &r skilt fran noll. Integralerna

&
existerar alltsé ej fOr n = 0. Kravet fOr att det skall finnas ett o,
miste sdledes vara att n» 0, d.v.s. det Sppna systemet innehdller minst

en integrator.

£ 0, Fér att
J -

= 0, d.v¥.s.

or 5 = T = ( =
Fér n» 0 géller e, e, €,y O och e

5

3
NN

&8

integralerna skall existera fordras alltsd att =

u(t) &r av grads n - 1.
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Normalprocessen har k, =o& och n = 1, vilket medfdr att & endast

har jimviktslége, om insignalen &r konstant.

Ovanstfende resonemang giller dock bara med sékerhet, om insignalen

inte Ar periodisk.

Utsignalens uppférande, d& insignalen &r en triangelvdg och #% = 1,
framgér av diagram 6.8. I diagram 6.9 visas & fOr ndgra olika &p. ,
d8 insignalen &r samma triangelvdg och #& = 1. Av detta diagram fér
man kanske intrycket att e skulle kunna ha ett jdmviktsvirde nigon-
stans mellan 1,5 och 2,0. En undersdkning av & :s uppfdrande visade
dock att &€ , oberoende av virdet pa& &gz, , kontinuerligt vixer och
till slut dverskrider stabilitetsgrénsen (9 = 2). Jimviktsvirde sak-

nas séledes.

D8 insignalen &r en sinussignal uppfdr sig & pd samma sétt som for
en triangelvidg. Jamviktsldge saknas alltsd &ven d& insignalen &r en

sinussignal.

36
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7. Modifierade modeller av regulatorn

De modifierade modeller av regulatorn, som gjorts, har haft som mal
att, fO0r ett bestidmt & -virde, pdverka o :s jamviktslége 1 en
gynnsam riktning. Simuleringar med dessa regulatormodeller har endast

gjorts £8r normalprocessen med %% = 1.

I diagram 6.1 framgdr, att utsignalen har mycket kraftiga Oversléngar
rér &, = 0,75, varfdr var stravan bdr vara att om mdjligt gdra

s, mindre.

Impulser till f3réndringar av regulatorn har erhdllits genom studium
av Marsiks jémviktsvillkor. Med detta som utgdngspunkt har ocksd vissa

resultat analyserats och fOrklarats.

7.1 Modifierad modell 1

s

Marsiks Jadmviktsvillkor: & iww v & = 9‘@(’"@)': “(@“@a}.
Genom att forflytta kurvan;/’gb efd 1 diagram 1 till vanstegnfkulle
ett ligre mg,luunmzerhéllaso Detta tycks lata sig gdras omé/’}befi
i jémvikﬁivillkoret mult%g}icerades med en faktor £ 1. Ett J8mvikts—

villkor /o= «,) ¢ «fd

=4

B

& o . .
/@ ef# uppnds med regulatorn enligt Fig. 5.
o

B—a
N

><"

;
—1:.:9(99
X Y

®

3 -7

Fig. 5 Modifierad modell 1

Som framgdr av figuren har en konstant signal = -k, adderats till filtrets

utsignal.
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Diagram 7.1 visar ©{ :s insvingningsfdrlopp foér k, = 0,3 d& in-
signalen &r en fyrkantsvdg ¥ 0,5. Som synes har & tvd olika jém-

viktsviérden, ett f8r positiva pulser och ett fOr negativa.

4o
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4.

Tidigare simuleringar har gjorts med k, = O och gav endast ett jém-
viktsvirde., For k, = 0 gédller @( = (/=) K@ = (@~ 979‘4) & or
positivt steg = 1 och ® = (~/-@ ) %@ = (~@=gf) &  fér nega-
tivt steg = - 1. Detta ger samma ﬁﬁjv ty de bida stegsvaren ir sym-
metriska. Det enda som skiljer Ar att positiva @ for steg = 1
motsvaras av negativa @ fOr steg = - 1 och vice versa. Detta kom-

penseras dock av att vi i uttrycket for o har olika tecken framfér [

For k, # 0 giller & = (y-4, )@ = (/-go-k,) @ =X (/= 4)p =0 p®
F6r steg = + 1 och o = (gese, )@= (</~ @dg)ofp = X (=/m &) P = xpp' =
=a(/uk, )@ - fxi@‘& fér steg = - 1. Fakbtorn framfor . @

skiljer sig i de bada fallen nu inte enbart éenom tecken utan Aven till

belopp.

Positivt k, =» &, for positiva steg sjunker

och L PP negativa Skar.
Negativt k, =» &), " positiva " Bkar
och &, " npegativa "  sjunker.

7.2 Modifierad modell 2

Fér att undvika att £4 tvd olika jimviktsviArden vid forédndring av

det ursprunglige jimviktsvérdet gjordes uppkopplingen enligt Fig. 6.

{7

X o

Fig. 6 Modifierad modell 2
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Vid koppling enligt figur 6 blir de under 7.1l behandlade j&mvikts-

villkoren f8r positiva respektive negativa steg identiska, nimligen

= (23
Qfg";g{ = Jflr-4&;) @Y
2

D& insignalen var en fyrkantsvdg mellan - 0,5 och + 0,5, kunde jim-
viktsléget endast piverkas i intervallet 0,75 - 0,55. For ky » 0,25
erhdlls inget jamviktsvirde, vilket torde ha sin foérklaring i de

tidigare nimnda bristerna hos den elektroniska multiplikatorn (se 5.1).

Utsignalen for k, = 0,3 visas i diagram 7.2; i vilket &ven de pd
digitalvoltmetern avlista ©¢ -vdrdena noterats. Det framgdr av detta
diagram, att ett jamvikisvirde pd ungefdr 0,25 vore Onskvirt. Detta
ligger dock ej i det intervall, inom vilket jémviktsvérdet 14t sig pa-

verkas.

Det légsta &, -viérde, som kan erhdllas genom lémpligt val av ﬁﬁ;
£8r den ursprungliga, icke modifierade regulatorn, &r som framgir av
diagram &4 .35, Man kan sdledes ej heller vilja %2, si att det

dnskvérda jamviktsvirdet erhdlles, di kg = 0.

Férstk med olika kombinationer av %% - och k, -vdrden utfdrdes och
det bista resultatet erhdlls fér %% = 0,2 och k, = 0,25, varvid &,

blev 0,30. Utsignalen fOr dessa parametervirden visas i diagram T.3.
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8. Slutsatser

Jamv1ktsv111koret £8r Marsiks adaptiva regulator utan filter lyder
¢%€¢? dt 2_/’5& dt om insignalen Ar ett enhetssteg. Regulatorn justerar
9séledes kretsforstarknlngen s& att detta villkor blir uppfyllt efter
ett antal enhetssteg. Om ett filter infdres framfdr regulatorn fér
simuleringarna vissa praktiska fdrdelar. Genom att variera filtrets
brytfrekvens kan fOrstirkningens jamnviktslége piverkas. J8mviktsléget,

som erhdlles utan filter, kan dock ej underskridas pd detta sitt.

Med en modifierad modell av regulatorn kan detta emellertid ske. Genom
att kombinera denna modell med ett lidmpligt vérde pd filtrets bryt-
frekvens kan fOr normalprocessen ett tillfredsstéllande légt jémvikts-
vérde erhdllas, sadtillvida att systemet ganska bra lyckas f6lja en

fyrkantsvag.

Kretsférstirkningens jémviktsvirde &r beroende av fyrkantsvégens
amplitud. Jimviktsvidrdet minskar 44 amplituden Skar. Dessutom minskar

férstirkningens instéllningshastighet kraftigt, d4 amplituden minskar.

Jimviktsvirde erhdlles endast for "sndlla" insignaler, vilka, di de
inte &r periodiska, har av den aktuells processen begrénsat gradtal.
Fér normalprocessen erhdlles inte heller nédgot jémviktsvirde for de
pericdiska insignalerna sinus— och triangelvag. FOrstirkningen OSkar

i dessa fall och passerar till slut stabilitetsgrénsen.
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