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SARANFATTNING,

Den sdaptiva regulator, som understkts i detta examensarbete,
grunda? sig pA en metod som angivits i en artikel av R. Ii.
Bakke [1]. Dess uppeift dr att vid verierande systemdynamik
hdlla forstédrkningen konstant vid ett i nigon mening optimalt

virde,

Metoden innebdr att en adaptiv felsignal erh8lles ur en JEm--
forelse av effekten i utvalda frekvensband., Fr stt kunna finna
limpliga frekvensband #r det nodvéndigt att betrakta spektral-
tatheten for systemets uteignal. Vid nirvaro av en stdrning,
approximativt vitt brus, kan man finna frekvenser dar spektral-
tdtheten #r forstdrkningsbercende, men ocksd frekvenser dir
spektraltidtheten Hr oberoende av forstirkningen. De forstnimnda
frekvenserna kan d& utnyttjas fér processidentifiering och de
sistndmnda for signalidentifiering., Den adaptivas felrignalen,
som erh8llits ur jamférelsen av cignaleffekten i dessa frekvens—
vand, kombinerad med en konventionell regulstor utnyttjas $ill

att reglera procesrens forstirkning.

Simileringarns visar att en enligt denna metod konstruerad
adaptiv regulstor foga ldmpar sig for den procese, =om vi ville
reclera 1 dette arbete. Den foreslasnz regulatorn viser sig
vara mycket lédngsam, vilket beror pd att de fér processidenti-
fiering tillgingliga frekvenserna &r synnerligen l&ga. En f6ljd
av detta blir att man mdste betrakia ettt stort tidsintervall
for att kunna bilda en korrekt uppskattning av effekten. Detta
ger upphov till stor efterslépning, som medftr att regulatorn
blir ldngsam och att procescens firstérkning kommer att svinga
kring det optimala vdrdet. Bittre adaptiva regulatorer for denna
procese har konstruerats, och Hven med manuell styrning bor

biattre resultat uppnés.




ABSTRACT.

The adaptive controller, which has been tested in this exa-

mination work, is basad on a method, which is mentioned in an
article by R. M. Bakke [1]. Its task is to hold the gain con-
stant at one in some sense optimal value when the system dyna-

mics fluctuate.

The method is based on the fact that an adaptive error signal
can be derived from a comparison of the power in selected fre-
quency bands. To be able to find suitable frequency bends it is
necessary to regard the speciral density of the ouiput of the
system, At the presence of a disturbsnce, approximately white
noige, one can find frequencies where the spsciral density is
gain dependent, but also frequencies where the spectral density
is gain independent. The first mentioned frequencies can then
be used to process identification and the last mentioned to
signal identification. The adaptive error signal, which iz de-
rived from the comparison of the signel power in these frequency
bands, combined with a conventional controller, is used to con-

trol the gain of the process.

The simulations show that an adaptive controller, based on this
method, does noi suit for the precess, which we want te conirol
in this work. The suggested controller proves ito be very slow,
which depends on the very low frequencies, which are available
for the process identification. A conseguence of this is,that
one have to regard a large interval of time to be able to make

a correct estimation of the power. This implies that the con-
trollexr is slow and the process gain is oscillating round the
optimal value. Better adaptive controllers for this process have
been constructed, and even manual contrel should give better

result.
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1. PROBLEMFORMULERING,

Den tekniska utvecklingen har gett upphov +ill en mingd
processer, som med fordel kan beskrivas och styras med
reglerteknigka metoder, D4 omgivningens inverkan i mings
fall medftr varierande systemdynamik har det uppstdtt be-
hov av regulatorer, som automatiskt anpassar processen
till den varievande dynamiken, Han har 43 ett s.k, adap-

tivt agystem,

Som exempel pd ett adaptivi reglersystem kan nimnas flyg-
plan med avtopilot, Den varierande systemdynamiken beror
i detta fall pd skillnader i atmosfirens tithet p& olika
héjd,

Just autopiloten #r en av de fdrsta $illémpningarna pi en
adaptiv regulator, och med denna tilldmpning i &%tanke har
flera metoder utvecklats sdsom GE:s adaptiva autopilot
[3], UIT:s adaptiva sutopilot [ 3 7} och Minneapolis-Honey-
wells adaptive autopilot [3,2], Senare visade det sig,
att dessa metoder #r tilldmpbara ej enbart pd autopiloter
utan kan &ven anviéndes vid konstruktion av adepitiva regu-
latorer %11l andra system., En del av desss metoder har
understkts i tidigare examensarbeten vid institutionen

for reglerteknik,

Den metod, som underscks i detta examensarbete, har férst
angivits av Merx [4]. Utférandet av den adeptiva regula-
torn grundayr sig pd en artikel av R,M, Bakke [11 och
illustrerar en till#mpning pd adaptiv DDC (Direct Digital
Control),

Vi ska med ledning av denna metod till ett givet system

konstruera en adaptiv regulator, som foérmér hdlla loop-

forstdrkningen konstant trots fSrdndringar av processens
forstirkning, Det reglerade systemet &skidliggires i

figur 1,1,



v
u
T . u X K i 1 ¥y
jiuj (s+1)2 | s
Adaptiv
J’}
regulator

-1

Fig, 1.1

Onskvirt 8r att hdlla férstirkningen vid ett sidant vidrde
att brusets inverkan, 48 referenssignalen w, o= 0, blir sd
liten som mé8jligt, dve, 98 att utsignalens varians minie

meras,

Bestdmning av systemets aktuella loop-forsiirkning gdres
genom miAtningar pd uitsignalen frin det slutna systemet,
Genonm Jjimfdrelse med ett referensvirde erhilles en adaptiv
felsignal, Felsignalen fir styra en konventionell regula-

tor, vars utsignal ger forstirkningskorrektionen,

Den sktuella loop={Grstirkningen bestims genom att mita
gignaleffekten i frekvensband, dir ett entydigt samband
rdder mellan signaleffekt och fdrstirkning, Referensvirdet
erhflles pd motsvarande sitt genom att mita signaleffekien
i frekvensband, dir signaleffekten Hr oberoende av fér-

gtdrkningen,

Genom kombination av dessa miitningar ken en adaptiv fel-



signal erhhdllas, som anvinds att reglers KA 88 att konstant
loop-forstirkning vppnds, Justering av loop-férstirkningen
fortsitter tills mitningarna av den styrda varisbeln #r liks
med setepointviirdet, Vid det laget har den adaptiva fér~
starkningen ett virde, som ger processen Snskade egenskaper.
Processen styrs d4 genom en konventionell feed-back-regu-
lator, och forstirkningskorrektionen styrs av en adaptiv

regulator,

Da systemet simuleras med hjilp av dator, miste aystemet
samplas och dven regulatorn konstrueras pd digital form,
Simuleringen utfres pd en dator av {typ CD 3600, Som
progranmeringssprik anvindes FORTRAN,



2. BESKRIVRING AV DEN REGLERADE PROCLSSEN,

2.1, Kontinuerliga systemet.

Fig. 2.1

Ovenstiende system givet. Storningen v dr vitt normalfsdrdelat brus
med spektraltdtheten (ﬁv(aJ) = (T2/2ﬁ", dir o2 ar det vita brusets

varians, Systemet Aterkopplas enligt nedan {fig. 2.2).

Pig. 2.2

Vi finner f6ljande samband mellan utsignalen y och stOrningen v di

insignalen ur ir noll

L >
. 2 1 .
S = V(S) - 53 + 52+ V(S)
1l + ——"“"“E' 8 +28 +8 +K
s{s+1)

Y(s) =




d.V.S.

32+2s+l

G(g) =
83 + 252 +8 +K

lied hjdlp av t. ex. rotortmetoden erhdlles stabilitetsomridet for det
enkelt &terkopplade kontinuerliga systemet:
0 <K 2.
Utsignalens spektraltidthet ges av f0ljeande utiryck:
(f) (W) = ¢liw) ¢l w) q) {w).
Insdttning och stendardformlerna for integraler ger 44 utsignalens

varians

2 2. 243K
By (t) = o k(2 - k) °

Utsignalens variens blir oindlig fér K = 0 och K = 2 och antar ett

minsta vidrde, 2.25cf2, for X = 2/3 enl. [6].

Stegsvar for det kontinuerliga systemet har upptagits pd analogi-
maskin, dels for systemet betraktat fran insignal till utsignal och
dels for systemet betraktat frén brusingdng till utedng med loop-
forstdrkningen som parameter. Stegsvaren dterfinns i fig. 2.3 och

fig. 2.4.
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2.2. Samplingsférfarande.

Fsljande system betraktas:

Fig., 2.5

Det kontinuerliga systemet kan skrivas

0 1 0 0 1
X = 0 -1 1 X + Gl u + O v
0 0 «1 K 0

Om samplingspunkierna #r 0, h, 2h, ... och om styrsignalen antages
vara konstant, kan det samplade systemet beskrivas med foljsnde

ekvationer

w(t + 1) = Qx(t) + /Mult) + 7'V(%) £ =0, b, 2h, e0.

y(t) = ©x(t)

dir enliglt tidigavre exsmensarbele av J. Bergman (2] edller att

12



¢b= 10 F hF
0 0 F
h~2+2F=hF

"= K |1-F~h¥

1-p

e= 1 0o 0]

Vi vill studera brusets inverkan pd systemet. Betrakts systemet fran

brus till utgdng di insignalen u, = 0.

v
\
Up o = AL B l PROCTSS J@m______uwlw_
[
Fig. 2.6

Ovanstiende system beskrivs av foljsnde ekvationer:

13
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x(t + 18) = Ox(¥) + M) + [%(4)
y(t)
u(t)

Ox(t)

- y(t)

]

it

vilket ger

x(t +0) = (¢ =-770) x(t) + v(t)

y(t) = 6 x(t)

Infor O'= O -re .,

Explicit erhdlles

1-K(h-24+2F+hF)  1-F  1-F-hF
¢'= | -K(1-F-hF) 2 hF
-K(1-F) 0 F

Overforingsfunktionen frin brus till utging kan berdknas m. h, a.

formeln enl, [5].

H(q) = ©(qI - )1/’

vilket ger
\[“’ 2
1(q) = ZYh (q—ZqF-F)
d det(ql - ')
dir

det (gI - @) = q +q (K(h = 2 + 2F + hF) - 2F - 1) +

2

+q(2K(l—2hF-F)+2F+F)+K(hF + 2F -2F+hF)-F2



2.5, Syfte med regleringen,

Som tidigare ndmnis bygeer regulatorns utforande pid effektmitning

i utvalda frekvensband, dir signaleffekten Hr starkt berocende resp.
relativt obercende av loop-forstdrkningen. Det Hr dirfér nsdvindigt
att studera systemets spektraltithet for att kunna finna 1xmpliga
frekvensband.

For samplade system ges spektraltitheten av formeln
¢ = H(z) Bz"Y) b
y v

dar
iwh
Z =€ s
H &r overftringsfunktionen frin brusinging till utgdng och (bv Hr
brusets spekiraltéthet.

Por vitt brus #r spektraltitheten konstant. Vdljes varisnsen cre = 1

blir (pv = 1/2T och s8ledes

@y =§'],?'T_H(elwh) H(e-i(.Uh)'

Spekiralititheten c;by beriknas m. h. a., subrutinen SPECTRA,

D4 spektraltdtheten sr ett polynom i eiwh blir den uppenbarligen en
periodisk funktion av u{h. Perioden ges av

wh = 27,

vilket medfor

w = 2%/h eller f = 1/h,

Fig. 2.7 visar spektraltdthetens periodicitet di samplingsintervallet

dr 0.5 sek.

i5
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P4 grund av samplingsintervallets léngd kan ett samplat system inte
folje hogfrekventa signaler. Enligt samplingsteoremet ges den higsta
frekvens, som det samplade systemet kan f6lja med bevarad information
av Nyquistfrekvensen

fN = 1/2h

dir h dr samplingsintervallet.

Vet Hr alltsd irreclevant att beakta frekvenser stdrre dn fN’ varfor
vira frekvensband miste vdljas vid frekvenser under Nygquistfrekvensen.
Spektraltdtheten Qby(a)) i det zktuella omrddet med forstérkningen

som parameter Aterfimms i figurerna 2.8, 2.9 och 2,10 for olika semp~

lingsintervall.

Den adaptiva regulatorns uppgift #r att hAlla loop-foretdrkningen
konstant. For att minimera brusets inverken, d& insignalen v = 0o,
bor loop-forstiarkningen héllas vid ett véirde, som ger systemet goda
egenskaper sisom 1&g varians hos utsignalen. Ett optimalt virde pa
forstivkningen inom stabilitetsomrddet erhdlles genom att minimera

variansen, Variansen, E y2(t), ges av
1 - o 2
5 y2(4) = fy(}{(z) izl & - o
i z
lMed subrutinen NEEKJR beridknas funktionen
1 (B(e) B(z™H) a2
P Me) A ®
varur erhilles
2 ’
Ey (%) = vol.
D4 sz = 1 fis sdledes utsignalens variens direkt som resultatet

frin NIKKJR.

17
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E yz(t) som funktion av forstdrkningen vid olika samplingsintervall
dterfinne i fig. 2.11. For de understkta samplingsintervallen anges
i nedanstlende tabell den loop-forstiarkning, som ger minimal varians,

$illsemmens med den minimala variansen och stabilitetsomrddet.

samplings— | loop- | minimal | ‘stabilitets-|
intervall | forstirkning | varians | omrdde |
1.0 0.41 3.19 0~ 1,06
0.5 0.51 2.73 0 = 1.3%6
0.2 0.59 2.44 0 - 1.67
kontinu~
erligt 0.67 4} &z | 0-20 |
Tabell 2.1

Ur tabell 2.) kan utlisas att av de understkia samplingsintervallen

ger intervallet h = 0.2 sek. storst stabilitetsomréde och ldget mini-
mal variams, vilket telar for att vdlja delita samplingsintervall.

lied tanke pa snabbheten i det kontinuerlige systemets stegsvar (fig. 2.3

och 2.4) kan dock avsevidrt ldngre samplingsintervall anvindas.

21
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Fig., 2,11: Variansen f6r det samplade systemets utsignal som
funktion av férstirkningen med samplingssintervallet
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5., DEN ADAPTIVA REGULATORY,

S e Ad  Bs e

Principen for den adaptiva regulatorn och dess arbetssitt
har tidigare berdrts i kap, 1, Detta kapitel Hgnas &t en
utforligare beskrivning av den adaptiva regulator, som vi

anvint vid simuleringen av virt givna system,

Vi erinrar oss figur 1,1 sidan 6, Som tidigare nimnts bil-
das en adaptiv felsignal genom jimfdrelse av signaleffekten
i tvd frekvensband, sidana att signaleffekten i det ena Hy
starkt bercende av den sktuells loop~forstérkningen, medan
den i det andra Ar oberoende av loop-fSrgtirkningen, Limpe
liga frekvensband viljes med ledning av systemets spektral-
tithet ( se fig, 2,8, 2,9 och 2,10]), Genom filtrering av
ingignalen u erhflies de signaler, som anvinds %ill att
bilda den adaptive felsignalen, Signalernas effekt bestém-
mes genom kvadrering och medelvirdesbildning Sver ett
lémpligt antal samplingsintervall, Effekterns viktas si

att de blir like stora vid den loop-forstirkning, som ger
utgignalen minimal varians., Regulastorn kan 48 konstruerss

88 som visas i figur 3,1,
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3.2 Filter.

D4 simuleringen uvifdres pd dator, behdver vi digitala
filter, Som framgdr av figurerna 2,8, 2,9 och 2,10 kriivs
smala filter vid mycket liga frekvenser, vilket enbart
kan dstadkommas med digital teknik, ty konventionell tek-
nik krdver sfddans komponenter, att priset blir myecket

hégt om de Sverhuvudtaget ar miijliga att reslisera,

Vid konstruvktion av de digitala filterna utgdr vi frén

vanliga analoga filter med Bverféringsfunktionen

G(S) - as + b

2 2 !

8 4+ 2%4ws 4w

dér konstanterna a, b, W och ¢ bestiimmes 88 att Snskad
centerfrekvens och démpning erhdlles, De kontinuerliga
filterna 6verfdrs pd samplad form med biblioteksprogram-
met TRANS,

Exempel p& hur pol-nollstiilles-konfigurationen £&r det
analoga filtret kan se ut i s-planet visas i figur 3.2,
Figur 3.3 visar pol-nollstélleskonfigurationen i s-pla-
net for det samplade filtret, vilken ger beldgg for den
periodicitet, som erhllles d4 ett analogt system samplas,
Hir man arbetsr med samplade system Br det emellertid
praktiskt att erbeta i z-planet i stdllet for i s-pla-
net {fig, 3.4), Do tvA planen f&ljer transformationen

gh
% om e ’

dir h Hr gamplingsintervallet,
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I enlighet med foreglende och vad som sagts i kap, 2,3

blir spektraltédtheten for filterna en periodisk funkition
med perioden 1/h. Detta spelar emellertid ingen roll, d&
signalens bandbredd, W, miste satisfiera samplingsteore-

met, som siger att

v < ??%; (¥yquist-frekvensen)

e e W s b Rl B et B Rt

Vi stker frekvenshand didr spekiraltitheten dels dr obero-
ende av forstirkningen for signalidentifiering, dels frek«
vensband d#r spekitraltdtheten Br entydigt beroende av fér-

stirkningen fér processidentifiering, Se figur 2,9!

Det forstndmnda frekvensbandet méste uppenbarligen vHljas

vid frekvenser gadana att 1.5<u1<u}N s ddr W dr den vin-

it
kelhastighet i rad/sek, som ges av Nyquistfrekvensen,

Det frekvensband, dér man har forstérkningsberoende spekt-
raltédthet, kan vdljas inom ett par olika intervall, %.ex,
0<w<0,4 och 0,75¢w£ 1,0 rad/sek, Det forefaller limpligt
att vilja det undre frekvensbandet pd grund av den distink-
ta skillnaden i spektraltithet fér olika férstérkningar.
Emellertid visasr det sig uppstd svérigheter att konstruera
stabila samplade filter med samplingsintervallet h = 0,2
sekunder vid dessa laga frekvenser, For samplade system kan
stabilitetsgréinsen avlisas ur pol-nollstillesdiagrammet i
z-=planet, Denna gréns utgdres av enhetscirkeln, Transfor-
mationen frin s-plan till z-plan ges av z = exp(sh), Vile
ket medfdr att for smd samplingsintervall och 1ldga frekven-

ser kommer polerne att ligga mycket nira enhetscirkeln,
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Stegsvaren for det kontinuerliga systemet visar dock, ati
ett samplingsintervall p& 0,5 sekunder ir fullt accepta-
belt med tanke p& det kontinuerliga systemets snabbhet,

e Mo b WM e e e b Akt Gl e T Rt B vmee B e

For signalidentifiering kridvs enligt féregiende ett bande
passfilter i intervallet [1,5 ,(UN] « Vi konstruerar first
ett kontinuerligt filter, vars Sverféringsfunktion kan

skrivasg

as + b - - b2 (a/b)s + 1 ;T ”et
1+ 2687 + (87) *

G(s) =
g° + 28ws +w

Denna funktion kan representeras i et% Bodediagran, Bttt
for #ndemdlet lémpligt filter uppritas i Bodediagran
(figur 3.5)e Ur detts kan nu konstanterna a, b och w i
overforingsfunktionen bestimmas, & véljes med hinsyn
$1i11 bandbredd och 8nskad forstirkning i passbandet, Om
det sdlunda bestiimda kontinuerliga filtret Bverfires pd

observerbars tillstlndsformen

§§_= Ax 4+ Bu

a+t
y = Ox
blir
w2 & u 1
A= o




29

‘3ex31tIssedpueq 197 wexFerpepog :6°¢ *Sta

335/0HY 89 3W0

& Ly

ot

-Gl

1519071 01



30

=]

or det i Bodediagrammet Zskddliggjorda filtret hlir
& har valts +i11 0,05,

Por det samplade filtret géller

x(t+h) = @ x(£) + 1" (%)

y(t) = & x(t)

dar
ﬁ = exp(Ah)
h
r‘=‘jf exp(As)Bds
0
6 = C

enligt [5].

Hatriserna ¢ och " bheriknas med hjidlp av biblioiteksrubtinen
TRANS, Spektraltitheten for det samplade filtret dterfinns

i figur 3,6,
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5.2.5 Det forstérkningsberocende filtret.

For processidentifiering viljer vi ett ligpassfilter med
brytfrekvensen 0,2 rad/sek. P& mommsa sitt som férut uppe
ritas det dnskade filtret i Bodediagram (figur 3,7), och
konstanterna a och b bestimmes, For det aktuella filtret
erhflles a = 0,04 och b = 0,16, & har valts +i11 0,2,
Det sd erhdllna kontinuerligas filtret samplas, Det samp-

lade filtrets gpekitraltfthet Bterfinnsg i figur 3,8,
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Den adaptiva felsignalen erhdlles ur skillnaden mellan
signaleffekierna i de tva frekvensbanden, Foljdaktligen
miste vi skaffa oss en uppskattning av signaleffekten
frén filterna, Kvadrering av signalerns ger en storhet
proportionell mot effekten, PA sd sdtt erhflles vid var-
je sanpling ett Sgonblicksvirde av effekten, Figurerna
3.9 och 3,10 vigar kvadraterns av filtrens uvtsignaler,
For att £f4 en meningefull felsignal #r det nddviEndigt
att bilda medelvirdet av signaleffekterns dver si mingsa
samplingsintervall, som motsvarar minst en period av

signalen frén ldgpassfiliret ( det mest 1&ngsamma),

Vid den f8rstérkning, som ger systemets utsisgnal minimal
variansg, skall felsignalen vara lika med noll, Det &r
dédrfor nodvindigt att vikta de béda effekterna, sd att
detta krav blir uppfyllt, Fér detts 8ndamil har systemet
simulerats med konstant forstirkning och medelvirdet av
effekten bildats Hver ettt stort antal samplingsintervall,
BEffektens medelvirde gom funktion av forstédrkningen fir
de biada signalerns framgir ur figur 3,11, Ur figuren
framgdr att effekierna skall viktas i forhdllandet
PBP/PLP = 1,85/1 f6r att erhdlle lika signaleffekt for
det vdrde pd forstirkningen (0,51 vid h = 0.5 sek), som

ger utsignalen minimal varians,
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Fig, 3,11: lledeleffekten i filtrens untsignaler som

funktion av férstirkningen,
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3.4 Regulatorn,

Som framgédr ur figur 3,9 dr vtsignalen fran ligpassfiltiret
mycket lidngsam, Periodtiden #r c:a 30 sekunder, Hedelvir-
det bildas di dver t,ex, 60 samplingsintervall, En felsig-
nal bildas vid varje samplingstilifidlle genom ati bilda
skillnaden mellan de vikitade medelvirdena for effekiterna,
Vi finner det omotiverat att styra vid varje samplings-
+i11fd1le, eftersom den relativa #ndringen i signaleffek-
ten blir liten och féljdsktligen ger upphov $ill stor
efterslipning, Vid simuleringen har vi funnit det ldmpligt
att bilda medelvirdet over 90 samplingsintervall och att
styra vid vart i5te samplingstillfédlle, Hedelvirdet av de
15 felsignalerns mellan varje styrning far tillsammans

med en proporiionell regulator ge forstirkningskorrek-

tionen,
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Den snvinds regulatorn #r uppbyggd helt i princip med
vad som tidigare sagts i detta kapitel, Emellertid har
vi, pd grund av den ldga effekten hos systemets utsig-
nal i det frekvensband dir spektraltitheten Br forstirk.
ningsoberoende, valt ett bandpassfiliter med centerfrek-
vensen 1,0 rad/sek i stillet for det med centerfrekven-
sen 1.7 rad/sek.

I detta fall blir bdAds effekterna frédn filternas utsig-
naler forstirkningsberoende och ett annat viktningsfér-
hillande erhélles, Effektens medelvirde som funktion av
forstirkningen fér de bdda signalerna framgfr ur figur

3.12, Ur figuren fis albt effekterns skall viktas i f6r-
hallandet Pp,/Pro, = 1,75/1,

Spektraltitheten for detta filter framgir ur figur 3,13,

40



41

/
/
.*/f
/
:/f‘
10 - ///
L
T
| - \\
Pap . P
hP
. ‘ o I __‘ ) |

06 08 1.0

Mg, 3,12: Hedeleffekten i filtrens utsignaler son

funkdion av férstérkningen,




42

J45/09d BIFWT

00°2 5271 0571 SV ag -1 5L’

| I I

o
-
L
Lo
U

i
-

A 1 _ !

‘ses §(°Q TTBAZeruTsSurTdumeg
*qos/pBI () SUSANSIIAL4USD POW 3BILTT]

~ssedpusq speldues 38p IQF $oUduITeILNedg :¢L°¢ *Stg

]
[
i

-0¢

13



43

4. SIMULERINCAR.

Vi har nu sett hur det givne systemet samplats och hur en digital
adaptiv resulsator bysgts upp. Vidare har ett opltimalt virde pd loop-
forstirkningen framtagits., Siledes kan vi nu testa den i kap. 3 be-
skrivna regulatorn genom simulering av systemet med hjdlp av dator,
eftersom vi arbetar med diskret tid. Por att underliita progrsmmerings-
arbetet har bérdkningssatserna for systemet och den adaptiva regu-
latorn sammanstillts i en subrutin, bendmnd ADAPT, St6rningen v,

som antagits vara viti brus med variansen cYQ = 1, genereras med
subrutinen RANSS, en slumptalspenerator i bindrdeck. Vid simulering-

arna antages insignalen u, o= 0,

Exempel 1. Systemets foretériming, K, hidlles konstant lika med ett.
Dessutom sntages att den adaptiva forstdrkningen, KA’ frdn borjan
inte ligger vid ett s8dant virde att loop-fBretdrkningen, KKA’ biir
optimal, Resultatet av denna simulering framgdr av fig. 4.1. Hirur
kan utlisas att loop-forstédrkningen reglerats ned till sitt optimala
virde efter cia 300 sek. Dock kommer den inte att ligga konstant

vid det optimala vidrdet utan varierar pd grund av repgulatorns efter-
slépning mellan 0.4 < KKA < 0.6. Denna avvikelse kan emellertid

anses fullt acceptabel med tanke pd det flacka minimat hos utsignslens
varians. Regulatorn d&r slledes mycked langsam, men ndgoi amnat Hr
inte att vinta med tanke pd den informationsbirande signalens liga
frekvens. Regnlatorn kan giiras nigot snabbare genom att styra hirdare,
men man fAr d8 ocksd stdrre avvikelser fraén det optimzla virdet. Man

har hdr en avvEgningsfrigas mellan repulatorns snabbhet och den av-
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vikelse frin det optimala virdet som kan tolereras. Vi snser det vara
ett rimligt krev att loop-forstirkningen hilles inom de ovan nimnda

grinserng, dd inga foréndringar av systemforstirkningen sker,

Exempel 2. Vid denna similering ldter vi systemforetirkningen momen-~
tant Hndrag fran 1.0 till 0.5. Loop-foretdrkningen ligger vid det
optimala vdrdet innan fordndringen intrédffar. Fig., 4.2 visar uiseen~
det av det pdlagda steget och dess inverkesn pd loop-foretirkningen.

Vi fimmer att steget 1ill fullo kompenserats efter cia 250 sek.

Exempel 3. Vi vill #ven testa regulatorns formiga att f5ljas en ramp,
Darfor #ndrar vi systemforetdrkningen linjdrt med tiden frén 1.0
$111 0.2 under ettt tidsintervall pd 1000 sek. Resultstet framgir

av fig. 4.%a. Som synes kan regulatorn inte riktigi folja denna ranmp,
men som fremgdr av figuren ligger loop-forstdrkningen till stdrre
delen Bver 0.4 vilket fir anses vara tillfredsstillande. For degna
simulering visas ocksd systemets utsipnal och korrektionen av KA
(fig. 4.3b). Som vintat Hr korrektionen genomsnittligt storre #@n
noll och ur figurén framgar ocksd att korrektionen okar allt efter-

som skillnaden mellan den adaptiva fhrstdrkningens verkliga vdrde

och borvirde tilltar.

Exempel 4, Det Hr ocksd av intregse att se hur regulatorn klarar av
det f2l1l d& systemforstédrkningen dverskrider stabilitetsgrinsen for
processen, Vi ldter systemférstidrkningen vixa linjdrt till ett virde
dver stabilitetsgrinsen f6r att sedan Ater avia. Det erhillna resul-

tatet Aterfimms 1 fig. 4.4. Uppenbarlicen kan man tack vare den
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adaptiva regulatorn erhfilla ett stabilt system trots att systemfor-
stirkningen overskrider stabilitetsgrinsen. Annu stdrre virden pd

systemforstéirkningen, dn det som denna simulering uiforts med, kan
tillétas utan att det samplade systemet med den adaptiva regulatorn

blir instabilt.

Exempel 5. Slutligen understks dven regulatorns formiga att korri-
gera for en varierande systemforstédrkning enligt fig, 4.5. Aven i
detta fall lédter vi systemftreisirkningen Sverskrida stabilitets-
gréansen, Resultatet av simuleringen visas i fig. 4.5. Som framgdr
av figuren ger den vixande rampen upvhov till sidrre avvikelse fran
det optimala vdrdet #@n den aviagande rampen, vilket ken forklarss
pA foljande sdtt:

Loop~forstdrkningen utgdres av produkien av systemforstirkningen
och den adaptive forstdrkningen., Vi antar att systemforstdrkningen
dr K + 4K och att den adsptiva forstdarkningen ar KA + dKA’ dir 4K
och dKA &r dndringen av system- resp. adaptiv forstirkning. Loop-

foretirkningen ges d& av

(X+aK) (KA+dKA) = KKA + KdKA + KAdK + deKA

dir den eista termen Hr forsumbar. Andringen i loop-Térs drikning
gr alltsd KdKA + KAdK. D4 den vdxende rampen borjar, ligser den
adentiva fﬁretarkningen,'KA, vid ett host vdrde och systemfir-
stirkningen,, K, vid ett 14zt vErde. D3 den avtagende rampen birjar

dr K stort medan KA dr litet., Detta tillsemmans ned den stors

effersldpningen gcer forklaringen till denna skilinad.
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5, SVARIGHETER OCH FURSLAG TILL FORBATTRINGAR AV ADAPTIVA REGULATORH.

De symnerligen ligas frekvenserna for med sig flera problem. Ett av
dessa har redan berdrts i kap. 3.2, nidmligen problemet med god sta-
bilitet hos lagpassfiliret vid smd samplingsintervall. Transforma-
tionen fr&n s-plan till z~plan given av z = exp (sh) medfor,att
polernas lige i z-planet dr beroende av sdvidl Trekvensen som samp-
lingsintervallet pd sA sitt, att ldga frekvenser och smd samplings-
intervall ger poler nidra stsbilitetsgrinsen, Med hdnsyn tagen till
béde stabilitet och samplade systemets formfea att folja ett steg-

svar har vi funnit samplingsintervallet 0.5 sek ldmpligast.

Vidare ger den ldngssmma signalen upphov till stor efterslipning pé
grund av att medelvirdesbildning Gver =4 minga intervall mdste till-
gripas. Man kan d4 inte envinda sig av en regulator som ger ytter-

lifare efterslipning. Genom att préva oss fram har vi funnit ett den

i kap. 3.4 beskrivna regulatorn dr den bista i detia fall.

Dock #r den i kap. 3 beskrivna regulatorn mycket langsam, vilket
beror pi att den forstidrkningsberocende signslen har =8 1lig frekvens
(fig. 3.9). En snabbare adaptiv regulator kan erh&llas genom att ut-
nyttje frekvensintervallet [@.75, l.Q] for processidentifiering.

Han kan ddrvid tdnka sig ett par olikae alternativ:

1. BEtt filter i intervallet [b.75, 1.@] kombineras med det i kap.
3.2.2 framtagna oberoende filtret., Iian behdver di ej medelvirdesbilda
dver sd minga samplingsintervell fér att fa4 en god uppskattning av

effekten., Denns metod ger dock ingen visentlig forbitiring eftersom



alltfor liten information erhdlles ur systemets utsignal i det frek-
vensband ddr spekiraltdtheten Hr oberocende av forstérkningen (fig. 2.9 =~

2.11).

2. P4 grund av det omvinda forstirkningsberoendet hos spekiraliiitheten
i intervallet [0.75, 1.0} gentemot cvektraltdthetens forsihrknings—
beroende i intervallet [0, 0.4] ksn ett filter i intervallet 20.75, 1.03
Hven kombinerss med det ligosssfilter som tidigare anvinits. 58 har
ocksd skett i den i kap. 3.5 beskrivwns adaptiva regulatorn, som
anviints vid simuleringarna av systemet. Emellertid &r signalen fran
detta bandpassfilter ungefdr fem ginger snabbare #n signalen frén
ldgpassfiltret. Det #r d4 onddigt att medelvirdesbilda signalen frén
bandpassfiltret dver lika minga samplingsintervall som signalen frin
ladgpassfiltret, utan man kan f& en uppskattning av signaleffekten

fridn bandpassfiltret ur medelvdrdet av endast femtedelen av antalet
samplingsintervall jimfort med det antal som fordraé for att f4 en
uppskatining av signaleffekten fran ligpassfiltret. Eftersom effekten

i bade signalerna #r forstdrkningsberocende, kommer efterslépningen

att minskas och en snabbare resulator kan méjligen erhilias,

53
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ANVANDA SUBRUTINER,

1. SUBRQUTINE SPECTRA. (Listad)

Bersknar spektraltitheten for ett samplat system skrivet pd formen
oy B(e)
H(Z) —)\A(Z) *

2. SUBROUTINE NEKXJR, (Listad)

Beriknar integralen

Pl az) A E

;:jgégz) Bgz“l) dg

som dr proportionell mot variansen hos utsignalen for det sasmplade

gystemet med Gverftringsfunktionen

5

H(z) = A

—

z) °
Om det vita brusets varians (fz = 1 s8 bersBknas utsignalens verkliga

variansg.

3. SUBROUTINE TRANS.

Finos pd biblioteksband, arkivaummer 600, fil LIB 1.

Btiketts: (208152REGLIBOL-REGLERINGSTEKNIK-LTH, ,,999)

Uverfsr kontinuerligt system slkrivet pd tillsténasform till samplat

eystem pd +illstindsform.




4, SUBROUTINE ADAPT. {Listad)
Berdkningssatser for system och adaptiv regulator att snvidndas for

simulering. System och filter skriwma pd tillstindsform.

5. SUBROUTINS RANSS. (Binardeck)

Slumptalsgenerator som ger tal (o, 1),

I
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FTNS .58 17/12-69

SUBROUTINE SPECTRA (A«CeIAINO+sOMEGASNP«SPECTsSPECTIsIBsALAMBDAGH)
DIMENSTION A(IAYs C(IA)Ys OMEGA(IB)Ys SPECT(IBYs SPECTI{(IB)s POL{S)»
1 SUMI(5) )
CALL NUMBER1{As NOs SUMe 5)
NO1l = NO+1
DO 1 T = 19NP
SPECT(I) = SUM(])
D0 1 K = 24N0)
1 SPECT(I) = SPECT(I}+2.#SUM(K)#COS({(K=1)#OMEGA{T} #H)
CALL NUMBERLI{C4NOsSUMs5)
DO 2 1 = 1sNP
SPECTI(I) = SuM(l}
DO 2 K = 2sNO1
2 SPECTI(I) = SPECTI(I}+2.#SUM(KY#COS({(K=1)*0OMEGA (I} #*H)
DO 3 1 = 14NP
3 SPECT(I)Y = SPECTI(I) /SPECT(1)Y#AL AMBDA®ALAMBDA
RETURN
END



FTINS.58

SUBROUTINE NUMBERL (POLsNOsSUMLIC)
DIMENSION POLLTC)sPOLY{5) sSUM(IC)
POLY(1) = 1.0

NO1 = NO+1

DO 1 1 = 24N0OL

POLY(I) = POL(I=1)}

DO 2 K = 1¢NO}

SUM(K) = 0.0

NDZ2 = NO22«K

DO 2 T =1sNO2

I1 = T+K~1
SUM{K) = POLY(T)#POLY(I1)+SUM(IK)
RETURN

END

Iv

17/12-69
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10/12=69
SUBROUTINE NEKKJR (AsBaNe IEFRRsV)

COMPUTES THE SHM OF THE SOQUARES OF AN INFINITE ROW OF FUNCTION-
VALUES«BY HUSING THE TINTEGRAL FORMULAS FOR Z-TRANSFORMS.GIVEN BY
MEKOLNY AND MODIFIED BY ASTROEM RIGHT=-HAND REDUCTTION,
AUTHOR s R PERSSON 03/07-68,

AB-VECTORSsORNDERED FROM THE LLARGEST TO THE SMALLEST POWER OF A
AMND B.A(1) HAS TO BE 6T, 0.

N-DORDER OF A AND B.(NOUMBER OF DEGREE.)

TERR=PARAMETER =041F A IS UNSTABLE «OTHERWISE IERR IS RETURNED =1.
V=WANTED RESULT,

SUHRROUTINE REOQUIRED
NONE

DIMENSION A()0)YeB{10)sAS(10)sRBS(10)

TFRR=1 % AK=1, $ BK=0.

DO 30 K=1lshM % L=N+1=K

DO 10 I=lel. & M=L+2=]
AS{T)=A(T)=A{L+1)Y*A (MY /AL])

BS(ID) =B (1) =B{L+1)r#a (M) /A(L)
TF(AS(1Y) 40e40+20

X=lo= (ALL+1)Y /A1) 02

AK=AK/X § BK=(RBK=(R{L+1)/A(]1))#u2) /X
DO 30 J=1sbL % B =RS(J)
ALDr=AS ()
V(BRI /A (1)) #3#2-0K) /AK § RETURN
TERR=0 % RETURN

F.ND
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FTNS .58 12/701=70

SUBKROUT INE ADART (AR e Ce AR BB AL ¢ RL sKKaCAsCSaGAsY o FELsYPT sl o¥BseYL s
1 Fl aFH e SEIMKE g SHIML )
DIMENSTION FHOIQ0YsFLI10O)
Cl = 1.75%
NST = 0.6/7300.
DS = 1./300.
TF(T=200021042104:220
210 CS = 1,0
GO TO 230
220 CS = €S - DS1
ITF{I=500)Y230s230¢220
2all C5 = (CS5+DS]
ITF{I=-11001230s230+250
250 CS5 = £S+DS
IF(I=1700)1230:230+:260
260 CS = (£S=0%
FF(E=23000230e2305270
270 €S = C5=D5
IF(T=2900)230230s280
SR CS = £S5+08
230 GA = CARCS
H=0e5
F=fF AP (=H)
CALL RANSS{KKF)
XI=(La=OGAf(H=2 ¢ 2 #F +F8HY I HA (] o =F Y8R+ (] o ~F =F#HY #C+SORT (H) #E
AXPmeGAR{]  mF=H*F ) A s F e H#E3#C
XK3z=0AF{],=F)#A+FHC
Y=h
A=X1
H=Xp?
C=X3
XB1=0. 832825334 ARB+0 46 TH3R02HBR=0,4T9A7T91 14y
XHZ2==0 o ab 7TAIBOR2HARFTD,ATISR9)3HRK+ 0, 07244296%Y
YH=AR
AR=XR1
HBH=XH2
XE1=0, 965502486 8AL+ (0, 489316655 %H -0 098R4H31Y
KL2==0,019572624AL+0,995070104R1L-0,07947366%Y

YL =AL
Al =XI_1
HL=XI.7
DO 200 M = 25090
FR{M) = FR{M=])
200 FL{MY = FL(M=1)
Frel) = YB#*YR
FLLery = yistyLp
SUMB = SUMB+{F8{1)Y=FB(90))Y /90,
SUML = SUML+(#tf1)mFL(QO)}/9Ua

FEL = SUML = CPESHMB
CrP = 00,0025

YRT = C2%¥FEL

RETHRN

F D




