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I. SAMMANDRAG.

FPorst beskrives en serie forsdk med manuell styrning av ett system med
varierande fdrstirkningsparameter och olika insignaler. Sedan redo-
gores for ndgra olika metoder att Astadkomms adaptiva reglersystem.
Vidare har jamfdrelser gjorts mellan den wmanuella styrningen och de

senare forsdken.

Den manuella styrningen behandlas i kapitel II. FOrsOken tillgick
88, att en operatdr fick se felsignalens storlek pid ett oscilloskop.
Med en styrspak skickade han in lémpliga signaler i systemet, si

att felet holl sig s& ndra noll som mojligt. Det visade sig att

han ganska 14ttt kunde anpassa sig efter en varierande fdrstidrknings-
parameter., Om insignalens frekvens Okades, blev systemet svirare

att styra.

I kapitel III understkes Youngs metod for parameterbestimning. Man
bildar en felfunktion, som antar virdet noll endast di de berdknade
parametervidrdena dverensstiammer med de verkliga., Principen tillémpas
sedan i ett adaptivi system. Ibland foljde metoden parametervaria-
tionerns ganska ojédmnt. Den kan vidare endast anvidndas i lingsamt

varierande system.

Den direkta metoden behandlas i kapitel IV. Om ett system har over-

foringsfunktionen
Y f(s)
)

s8 kan den varierande fdrstirkningsparametern K bestimmas ur

g(s) Y

T Tr(s) U

=N

Detta ar grundprincipen. Metoden kunde fdlja den undersdkta K-varia-
tionen ganska vdl. Det &r emellertid en begrdnsning att insignalen

inte fér ligga nidra noll.

50C, Self-Organizing Control, beskrives i kapitel V. Det som skiljer

denna metod fran ett konventionellt system, i vilket man anviénder
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ett reli for styrningen, &r den s.k. PSV-enheten. Utgfende ifrén
berdkningar grundade pd sannolikhetsteori adderar man hédr hdgfrek-
vent brus till systemsignalen. Hirigenom fir man dels en mjuk’ omslagss
karakteristik hos reldet och dels en minskning av systemets kdnslig-
het for yttre stdrningar. Metoden &dr emellertid frimst avsedd fdr

det fall di stdrningarna dr higfrekventa.

Det visade sig att ingen av de tre sist nidmnda metoderna gav liks
bra resultat som den manuella styrningen. Didremot har R. Sogndal,
LTH, understkt en metod utarbetad av Minneapolis-Honeywell. Denna
gav resultat som ldg i samma klass som de frin den manuella styr-
ningen. Den behandlas i kapitel VI. Systemet utnyttjar ett relia

fér styrningen. Med en"gain-changer” anpassas utsignalen frén reldet

efter felsignalens storlek.

Kapitel VII utgdr en sammanstdllning av de diagram som upptagits

med hjdlp av analogimaskin.,




Il. MANUELL STYRNING.
1. Understkningens syfte.

Det ligger ndra till hands att stdlla f6ljande fragor:
- Hur svidrt 4r det att styra ett system, vars forstidrkningsparameter

varierar mellan oliks grénser?
- Hur pdverkas styrningen av olika typer av insignaler och stérningar?

- Hur inverkar det pd styrningen om fdrstirkningsparametern fir

variera pd olika s#tt, t.ex. sinusformigt eller exponentiellt?

= Hur stor skillnad &r det mellan att styra ett stabilt och ett in-

stabilt system?

- Hur bra resultat ger den manuella styrningen jamfort med olika

sdaptiva systenm?

Syftet med undersdkningen var att med utgingspunkt fran dessa fragor
gora ett nidrmare studium av systemet med Sverforingsfunktionen

K
s(s+1)°

Systemets karakteristiska ekvation &r

s(s+1)2 + K=20
dvs.

3

8”7 + 252 + 8 + K =0 ,

Enligt Hurwitz teorem dr systemet stabilt om

K >0
vilket &r ekvivalent med att
0L K« 2,




2. Styrning med registrering av felets variation.

Uppkoppling A.

2.1 Beskrivning av fdrsdket.

Den principiella uppkopplingen framgir av nedanstdende figur.

fig.s 2.1.8
Uppkoppling A.

Felet registrerades pd ett dubbelstrdleoscilloskop och pd en skrivare.
Den ena strdlen fick generera en fix nollinje. Den andra visade felets
amplitud. Operatdren iakttog felets storlek pd oscilloskopet och
skulle med styrspaken hela tiden ge en ldmplig signal, s att den

rérligs linjen sammanfdll med den fixa.




I uppkoppling A glr signalen E(s) direkt in i systemet. Vid instabili-
tet kommer denna signal att bli stor. Detta fir simulera en stdrning,
som verkar pd systemet. Den variabla forstdrkningen K realiserades

genom att systemets signal multiplicerades med en variabel signal.

Styrspaken gav en utspdnning som var proportionell mot spakens utslag.
En fjdder, som hela tiden ville fdra spaken till nolldget, hade in-
monterats. Detta underlidttade styrningen. Fullt utslag motsvarade

en viss spidnning, VO. Vo sattes lika med 50 volt. Det ladmpligaste
virdet beror pd operatdrens eget tycke och styrteknik. Ett litet

virde pé V0 medfor stora utslag med spaken. Ofta dndrades emellertid
felsignalen ganska snabbt, och da kunde det bli obekvidmt att hela
tiden behdva gbra stora utslag. Med ett stdrre vdrde pi VO dr det
liattare att snabbt byta polaritet pd styrsignalerna. Det dr emellertid
inte heller bra att ha ett alltfdr stort vidrde pa VO. Ibland kunde

det ndmligen dyka upp ett stort fel péd oscilloskopskdrmen, och di
ville operatbren minska det si snabbt som méjligt, varfdr han"drog
spaken i botten". Oftast hdll han den didr alltfor lidnge. Felet bytte
dd tecken och blev &nnu stdrre dn tidigare, och operatdren kunde

mycket ladtt forlora kontrollen Gver styrningen.

Som insignaler anviandes steg och brus. Dep i analogimaskinen inbyggda
brusgeneratorn ger normalfdrdelat brus inom frekvensomrddet O - 35 Hz,
vilket betyder att vinkelhastigheten <J varierar mellan O och

220 rad/s. For att kunna anvinda bruset vid styrningsforstken maste
det filtreras. Med ett filter av nedanstiende typ erhdlls en effektiv

bortfiltrering av de hdga frekvenserna,

fig. 2.1.Db

Ligpassfilter for filtrering av bruset.

Kb dr en potentiometer, som anvidndes for att hdlla brusets maximals




amplitud ungefdr konstant nar <, varierades. & sattes lika med 0,4.
P& 0y valdes viardena 1 och 3 rad/so Kb sattes lika med 1 f£6r bruset
med &, = 1 rad/s. (Se diagram 1a.) Ur diagrammen 1b, ¢ och 2 framgir
att Ky = 0,65.ér ett ldmpligt vidrde for det snabbare bruset.

Innan de egentliga undersdkningarna pdbdrjades foretogs en serie
trdningspass for att undvika en del av den stdrande inverkan som

operatdrens inlédrningsférmdgs innebar.
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2.2 Resultat av styrningen,
2:2.1 K ar konstant,

Forst gjordes négra inledande fdrstk i vilka K fick anta ndgra olika
konstanta vidrden. I diegram 3a visas felets utseende for K=2 di inga
styringrepp foretagits. Insignalen 8r ett steg pd 5 volt., FOrstirk-
ningsparametern ligger 2lltsd precis pd gridnsen mellan stabilitet och
instabilitet. Som vidntat erhdlles ett oscillerande fel med konstant
amplitud. Kan nu detta fel minskas med manuell styrning? Av diagram 3b
framgir att felet kan nedbringas betydligt. Ungefdr 6 sek efter det
att steget lagts pd har operatdren lyckats f& kontroll Sver systemet.

Felet héller sig i fortsidttningen gansks nira nollinjen.

1 diagram 3¢ visas felets variation di K=3. Systemet &r instabilt,
och féljaktligen dkar felets amplitud hela tiden. Kan dven denne
storre felvariation styras ned mot nollinjen? Diagram 3d visar att

detta inte innebdr ndgra problem.

I de nu beskrivna experimenten har insignalen varit ett steg. I diag-
ram 4 visas motsvarande understkningar med det ldngsamma bruset som
insignal. En jimfOrelse mellan diagrammen %b och 4b visar tydligt

att den oregelbundna insignalen medfdr stdrre fel i operatirens

styrning.

I diagram 5 har det snabba bruset anviénts som insignal, Mellan 65

och 70 sek efter start i diagram 5b tycks operatdren hes gjort en miss,
Vid t=65 sek ser han att felet ir pi vig att bli onormalt stort. Han
reagerar darfdr med en kraftig styrsignal, som emellertid blir allt-
fér stor. Felet byter tecken och antar ett stort negativt vidrde. Till
slut far han tillbaka kontrollen Bver systemet, I diagram 5c¢ har
samma forsdk upprepats. Hiar har emellertid operatdren vissa svarig-
heter 1 borjan. En jamférelse mellan diagram 4b och diagrammen 5b och
c visar att det snabba bruset leder till ndgot stdrre fel in det

langsamma.,

I diagram 6 upptogs kurvor foér ett kraftigt instabilt system. (k=10),
Felets storlek utan manuell styrning vidxte mycket snabbt och upptogs

ej pad skrivare.




Diagram 6 visar att operatdren kan behilla kontrollen Bver systemet

for samtliga tre insignaler trots den kraftiga instabiliteten. Det

dr intressant att jAmfora diagrammen 4b och 6b. I bada fallen utgdr

det langsamma bruset insignal. I diagram 4b varierar felet ganske ling-
samt beroende pad att systemet #r trdgt att styra (K=2). I diagram 6b
varierar felet betydligt snabbare, eftersom systemet 8r starkt in-

stabilt (K=10) och sdledes dSgonblickligen reagerar for styrsignalerna.

20202 K varierar stegvis.

Se diagram Ta. Efter 15 sek dndras K frdn 1 till 10, och efter
ytterligare 15 sek dndras K tillbaka till 4., Diagram Tb visar felets
variation utan manuell styrning nir ett steg lagts pd ingdngen. Tids-

intervellet med den kraftiga instabiliteten medfdr stora oscillationer,

vilka emellertid kan styras ned elegant pi manuell vig. (ge diagram Tc).

I diagram 8 har det langsammae bruset anvints som insignal., Diagrammen
8b och ¢ visar tvd styrningsfdrsdk. I det fdrsta har operatdren gjort
en liten miss mellan 30 och 35 sek efter start. Det andra fbrsodket
ser battre ut. Diagram 9 visar motsvarande kurvor med det snabba
bruset som ingignal. Det framgdr att detta brus orsakar mirkbart

stdrre svi

~

igheter vid den manuella styrningen.
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2.2.3 K varierar exponentiellt,

I diagram 10a varierar K exponentiellt mellan 1 och 2, och tids-
konstanten dr 10 sek. Systemet ligger alltsd hela tiden i det stabila
omrddet., I diagrammen 10 b och ¢ Ar insignalen ett steg. Det &r

ingen stor skillnad i felets variation utan resp. med manuell styr-
ning. 1 diagram 11 dr tidskonstanten minskad till 2 sek. I detta

fall befinner sig systemet vid instabilitetsgriansen (K=2) under

ldngre tid, och f&dljaktligen blir oscillationerna stdrre i diagram 11b.
I det forsta styrningsforsdket (diagram 11¢) lyckas operatdren hilla
felet ganska ndra nollinjen. I det andra (diagram 11d) har han dire-

mot vissa besviAr mellan 5 och 25 sek efter start,

I diagram 12a varierar K exponentiellt mellan 1 och 5 med tidskonstan-
ten 10 sek. Se diagrammen 12b och c¢. Det vdllar inga problem att hilla

felet nere med manuell styrning och steg som insignal.

I diagram 13 har tidskonstanten minskats till 2 sek. Felet i diagram
13¢ blir lite stOrre dn i diagram 12¢. I diagram 1%c kan man ockss
ligga mirke till den tydlige minskningen i felets amplitud efter

40 sek beroende pd att forstdrkningsparametern just d8 sjunker frén
5 till 1. I diagram 14 och 15 har langsamt resp. snabbt brus anvints
som insignal. Det snabba bruset leder till stdrre fel i den manuella

gstyrningen, vilket &ven konstaterats tidigare.

2.2.4 K varierar sinusformigt.

I diagram 16 varierar K sinusformigt mellan 1 och 3 med vinkel-
hastigheten 0,1 rad/s. Detta innebdr att systemet Ar instabilt under
den forsta perioden och stabilt under den andra. Diagram 16b visar

felets variation utan styrning. Insignslen dr ett steg. Som vintat
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ar amplituden vdxande under den fdrsta perioden och avitagande under
den andra. Aven med styrning blir felet stdrre under den fiérsta

perioden &n under den andra. (Se diagram 16c. )

Darefter gjordes fOrstk med en snabbare K-variation. I diagram 17 &r
vinkelhastigheten 0,3 rad/s. Vid den manuella styrningen hann man
inte midrka att forstirkningen varierade beroende pad den korta period-
tiden. Operatdren anpassade sig i stdllet till ett medelvdrde pé
forstdrkningen. Som framgdr av diagram 17c¢ leder detts till ett
hyggligt styrresultat. I diagram 18 har dels det lingsamma och dels
det snabba bruset anvidnts som insignal. Man ser att felet inte

kan minskas genom manuell styrning, ndr det snabba bruset dr in-

signal.

Sedan understktes systemet nir K varierade mellan 1 och 10. I diagram
19a &r vinkelhastigheten 0,1 rad/s° Systemet &r instabilt under stdrre
delen av perioden. I diagram 19b och ¢ visasg Telets variation utan
resp. med styrning, nidr ett steg lagts pad ingdngen. Diagram: 20a och b
visar motsvarande kurvor med det lédngsamma resp. snabba bruset som
insignal. Man konstaterar #n en ging att systemet &r littast att

styra med steg som insignal, och att det &r svidrast att styra med

det snabba bruset som insignal.
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3. Styrning med registrering av tidsintegralen av felets kvadrat.

Uppkoppling Broch C.

361 Beskrivaning av fdrsoket.

Uppkoppling B framgir av nedanstéende figur. Systemet paverkas endast

av signaler frin styrapaken.

fig. 3.1.8a

Uppkoppling B.

Genom att registrera tidsintegralen av felets kvadrat kan man 1l&dtt

gbra jamférelser mellan resultaten frén de olika styrningsfdrsdkene.

P4 nista sida visas uppkoppling C. HAr har insignalen satts lika med
noll. Systemet paverkas i stdllet av en st8rning,som tinkes komma in

framfOor den sista integratorn.
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fig. 3.1.D
Uppkoppling C.

Ur ovanstdende figur fis

1 K

U(s) ) = < v(s) - -ETE:T)Z U(s)

1
E(s) = < (V(s) - ot

Som insignal 1 fig. 3.%1.a och stérning i fig. 3.1.b anvidndes brus,
vars utseende framgdr av diagram 21a och b, Bruset filtrerades med
samma filter som tidigare. Amplituden har Skats en faktor 10. I sambte-
liga fall varierar férstidrkningsparametern sinusformigt med vinkel-
hastigheten 0,1 rad/s. K-variationen i fallet 1 = K = 3 framgdr av

diagram 228,
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3.2 Styrning under kort tid.
Uppkoppling B.

Det vore intressant att veta hur resultaten beror av operatdrens
skicklighet., For att f4 en vidgledande upplysning gjordes ett experi-
ment, ddar en van och en ovan operatdr (U, Borisson resp. R. Sogndal)
fick genomfdra ettstyrningspass under samma omsténdigheter. P& en
skrivare registrerades .2
S A

Resultaten framgir av 22b och 23. Efter 60 sek, dvs. ungefédr en
period i K-variationen, hade den vane operatdren uppnitt 29,5 volt
och den ovane 51 volt. Den senare hade alltsd drygt 70% storre fel,
Forstdrkningskonstanten varierade mellan 1 och 3, och som insignal

anvindes det langsamma brusetb.

De fortsatta styrningsforstken gjordes endast av U. Borisson. Resul-
taten framgdr av dimgrammen 24 - 27 och skall nedan presenteras i
tabellform. Forst skall ett par kommentarer goras. 1 diagram 24 OJkar
felet mirkbart vid t=35 sek. I diagram 25 vixer felet mycket kraftigt
vid ungefir samma tidpunkt. Detta kan bero pd att operatdren har haft
besvir, nar férstidrkningskonstanten har dvergdtt. frin stabilt till
instabilt omréde., Av diagram 22a framgidr namligen att denna Over=
gang sker just efter ungefir 30 sek. Forsdket i diagram 25 upprepades,
och resultatet framglr av diagram 26, Hir tycks emellertid operatdren

ha haft vissa initialsvirigheter.

Resultat: éé z
g;ﬁ’i

Diagram K-variation Gty o see "
(rad/s) (volt)

22p 1£ K <3 1 29,5
24 12 K =3 3 35,45
26 12 K 2 10 1 46,0
27 1% K <10 3 47,5

Den stora forstidrkningsvariationen (1< K £ 10) medfdr midrkbart
stdrre fel d&n den lilla. Vidare blir felet ndgot stdrre med det

snabba bruset som insignal dn med det lingsamna.
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3.3 Styrning under lang tid.

Uppkoppling B och C.

Samtliga foregdende forsdk har gjorts under cirka 70 sek. Under
denna tid hinner fdérstirkningsfaktorn variera ungefér en period om
variationen dr sinusformig och vinkelhastigheten &r 0,1 rad/s, 1
diagrammen 28 - 30 har styrningen i stdllet utfirts under 350 sek,
vilket i ovanstiende fall motsvarar drygt 5 perioder. Tidsintegralen
av felets kvadrat vixer gansks jamnt hela tiden, och ndgon periodisk

variation kan alltsd inte mirkas.

Resultat: Syéz
g gF

Diagram Uppkoppling K-variation e ol reee

(rad/s) (volt)
28 B 12 K =3 1 22,0
29 B 1€ K =10 1 24,5
30a, C 1<K =3 1 13,5
30b C 12 K= 10 1 21,5

Felet blir alltsd minst med uppkoppling C, i vilken bruset kommer

in som en stdrning framfdr sista integratorn.

Med uppkoppling C gjordes en registrering av felets storlek, nir
systemet inte paverkades av nigon styrning. Resultatet framgar av

diagram 31. Felet vixer mycket snabbt. En jémforelse med det styrda

A0
systemet ger foljande resultat: ﬁggzdt
. ] . o PRAA
Diagram K-variation (volt)
Med styrning 308, 1 K= 3 142
" " 30b 1= K <10 3,2
Utan styrning 31 215

I fallet 1 = K =10, dvs. det sdmre fallet, blev resultatet med styr-

ning dndd drygt 60 ggr battre #n det som erhdlls utan ndgon styrning.
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4. Sammanfattning.

Operatdren kunde fdrhdllandevis 14ttt anpassa sig efter en varierande
férstdrkningsparameter.Om variationen hade liten periodtid, kunde man
ofta inte mirka att forstdrkningen Sverhuvudtaget varierade. Systemet
var ldttast att styra med steg som insignal. Didrefter kom i ordning
det lAngsamma och det snabba bruset. Det konstaterades vidare att
systemet reagerade snabbare pd styrsignalerna om det var instabilt,

men detta forbdttrade dndd inte styrresultatet.
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111, YOUNGS METOD.
Te Allmdn beskrivning.

Young har foreslagit en metod att bestdmma parametrarna i en dynamisk
process. Den forkleras kanske enklast genom ettt 1l4ti exempel., Betrak-
ta ett f6rsta ordningens system:

ay + a1§'m u=20 coesll)
ddr u och y 8y in- resp. utsignal. a, och 8, antages vara konstanta
eller variera l8ngsemt jAmfort med u och y. Vdlj nu godtyckliga
virden pé ao och 8, och kalla dessa aoc resp. a1c. Om dessa varden
insdttes 1 ekv. (1) ger de upphov £ill ett visst fel. Virdena pa
8. och &6 hade ju valts helt godtyckligt. Vi far nu ett samband
av typen

B,y *ta g -u=E coeol(2)

dir B 4r en funktion som beror pd hur bra aococh e, samb a1c och a,

stdmmer Sverens. E har vidrdet noll endast d& &oc och a1c satisfierar
ekve (1)

I varje godtyckligt Ggonblick kan u, y och y betraktas som konstanta.
Uttrycket (2) kan di skrivas som ekvationen fdr en rit linje i

aocﬂ a1c“ planet.,

u B

a o+ (% +
oc v

eees(3)

®
I
'
o]

¥

Om linjen inritas i ett koordinatsystem erhdlles foljande figur:

iy

fig. 1.a

pen rite linjen s, =z - 7, 4,< “o
O¢ :

b
{
S
%‘% %"'\m
S
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Nar E varierar erhdlles en serie réata linjer., Om man betraktar
beloppet av E, {E}, kan linjerna antas beskriva en dalliknande yta

ia - a, =[Bl- rummet:
oc 1e

K

fig. 1.b
Den dalliknande ytan (E\.

VS H

7

fig. 1.c¢ X'
Snittet XX'

Just p& den linje som ligger i botten pa dalytan ari{E{= O, och i
varje Ggonblick dr det alltsd ett odndligt antal vidrden pa I och
a som satisfierar (1). Vi sdker nu det virdepar som gér|Ef= 0 1

1e
alla dgonblick.
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L4t oss ta ett numeriskt exempel. Betrakta ett fdrsta ordningens sys-
tem med tidskonstanten 1 sek. ( G = 1/(1+s) ). Ekv. (2) ger (insig-
nalen antages vara ett onhetssteg):
!aocy v, g - 1[=!E!,

§E': 0
: - : (4)
a, = e P 8 + f v 0o

y

Utseendet av y och § framgdr av nedanstlende figur.

fig. 1.d
Utseendet av y och § dé u #r ett enhetssteg. ( G = 1/(1+s) ).

Ow y och y avidses vid ndgra olika tidpunkter och insidttes i

ekv. (4) erhdlles ett linjeknippe:

|

T
i
{
i

fig. 1.e Laget av linjen|E{= O vid olika tidpunkter.




=20

Varje linje representerar alltséd liget av linjen|El= 0 i 80~ 846"
planet i ett visst dgonblick. Av fig 1.e framgr att linjen{El= 0
roterar kring en viss punkt (X,Y). I detta fall dr (X,¥) = (1,1).
Detta dr den enda punkt som satisfierar ekvationen

Byt ad-1=0 ceesl(B)
vid alla tidpunkter. Lkv. (5) blir alltsa

y +§ =1 = 0.

Detta stdmmer med den dverforingsfunktion frén vilken vi utgick,

Allmint kan man visa att for en godtycklig begridnsad insignal kommer
linjen{El= O att rotera kring en speciell punkt, (X,Y). Om insignalen
dndras. kommer rotationssidttet att bli annorlunda men rotationspunkten
piverkas ej. Vi har sdledes funnit att den dalliknande ytan med
linjeniEl= O i botten roterar kring en speciell punkt, ur vilken

systemets parametrar kan utlisas.

Ovanstdende resonemang gjordes fér ett forsta ordningens systenm,
aory + a1wy = u = 0

vilket ocksd kan skrivas

2

dér P betecknar insignal, utsignal eller utsignalens derivata,

a, antages vara lika med -1. (Man kan ocksi sigs att man dividerar

ekvationen men maz,y Man kan visa att det tidigare resonemanget gir

att generalisera, s& att det dven ghiller for ekvationen

Z, arpr = 0 .

Vs

p. kan dven betyda olika ordningars derivator samt kombinationer

av olika termer. Koefficienten &k gr lika med -=1. Man kan alltsi

bestdmma de k koefficienterna

a a

O’ .‘9 60069 akm,i

genom att undersdka

, %ﬁ , ;
| Zepop, | =iz

som utgdr en yta i det k+1 - dimensionells rummet

B, = By = Bpg T oeees a(km1)c - |Bf .
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Ett alternativ till att betrekta ytan%E\ ar att i stdllet undersdka

yhan E2° D& skulle t. ex fig 1.c motsvaras av fdljande figur:

fige 1.7
Snittet XX' for ytan Eg.

Problemet &r nu att hitta en metod som pd ett enkelt sdtt kan

justera parametrarna i ekvationen

: g‘ .
\ f&arcp IZ\EI

88 att de erhdller vérden 2.y vilks satisfierar ekvationen

AES

arpr‘=0 °

&

o

En bra metod Ar att i varje punkt pd dalytan félja tangenten $ill
den negativa gradienten av felfunktionen(E§, Man kan visa att fol-

jande differentialekvationer beskriver denns operation:

[f /
d;%i@c = - K'ﬁ E%‘\ El
ot S Qoac
la,, Sied
i - K{? i
< ot & Qe
dé‘}k
i) e . o \E|
o € o .
L~ C

KO dr en positiv konstant, som bestimmer berdkningens hastighet.
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Nedanstlende villkor dr oftast tillréckliga for konvergens.

1. Punkten (X,Y) skall vara stationdr eller variera endast

langsamt.,
2 Konstanten KO skall vara forhdllandevis stor.

3. Insignalen miste visa tillrdcklig variation,

2. Realisering pd analogimaskin.

Ett forsta ordningens system anvindes for att verifiera metoden.

?
—NE
7

fig. 2.8

Skiss p& Youngs metod.
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Med felfunktionen E2 fds foljande:

2 N 2
E° = ( a v +a, J-u )
da QE” 2
o¢ = “Ko EQ§¢~2 EK1( aocy + a1cyy = yu ) s dar K1:2KO.
at .
a SE° 2
8 [ @ ° o
dt?c = =K Y mK1( a ¥y + a ¥ - ju ) .

Dessa samband uppkopplades pd analogimaskin. Den principiella upp-
kopplingen framgédr av fig 2.b pd nésta sida. Det verkliga kopplings—
schemat visas i diagram 32. In- och utsignal passerar ett légpass-
filter. I detta bortfiltreras eventuella hdgfrekventa stdrningar.
Genom att sedan lédta signalerna passera ett medelvidrdesbildande filter
minskas kdnsligheten fOr snabba fluktuationer. Man undviker hirigenom
att de beridknade parametrarna oscillerar kring de riktiga virdensa.
Filtret medfOr emellertid att gystemet blir l&ngsammare. Man fér

diarfor g8 en medelvdg vid val av tidskonstant for filtret.

I diagrammen 33 - 35 har négra enklare experiment gjorts. Viardena pa
a, och a, dndrades fér hand genom vridning pd potentiometrar. Tiden
for denna manipulation var jamférelsevis kort (2 - 4 sek)., I diagram-
men har de korrekta parametervirdena markerats. Dessutom har insig-
nalen och utsignalens derivata medtagits. Aven nir insignalen var ett

steg (diagram 35) erhdlls vettigt resultat.
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3 Tillampning i adaptivt system.

I kapitel II undersdktes systemet

K

G, = sZs+1)2 ’

ddr K varierade. Vi vill nu eliminera denna varistion i forstdrknings-
parsmetern och i stdllet hilla denna vid det konstanta virde som

ar formdnligast., Vi kan d& med Youngs metod kontinuerligt bestimma
virdet pA K, och om man multiplicerar med 1/K s8 d4r variationen hos
forstidrkningsparametern upphivd., Vi antar att systemet kan uppdelas

i delsystemen

K och l
(s+1)2 s ’
K
och vi frutsidtter att vi har tillgdng till utsignalen frin 5
(s41)

Ett forsdk, som hade nedanstdende uppkoppling, utfordes.

fig. 3.3

Youngs metod tillémpad i adaptivt system.
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Om vitt brus anvdndes som stdrning ar det bista vidrdet pad fdrstirk-
ningskonstanten 2/3. Detta varde minimerar ndmligen variansen hos E.

(Variansen fér E dr proportionell mot

vilket antar minimum for K=2/3.) Aven i forsdket i fig. 3.8 anvindes

vardet 2/3 ps férstirkningskonstanten.,

Betrakta nu systemet K

(s+1)2

Y =
U
Omskrivning ger

Y + 2y +y =Ku=0

1 1
b b2y oy -u=0
¥ OfxYtyY = Ve
Infor den kvadratiska felfunktionen

1 1 1 )
¥+ g2y rgy-u)

=
[Av]
i

Allmdnt kan detta skrivas som

E° = ( a, ¥ + a8, J +a y-u )
dar agc=1/K, a,cze/x och aocrz‘l/K. eeoal(1)

Fr parametern aoc fis di nedanstdende differentialekvation:

da; g 5 B° 2 2
. m‘, ? e . 26 PO N - -
Rl A K, (2, 3 + 2, y9 + 2 v -yu)

Enligt (1) kan detta skrivas pd fdljande sétts

2

= I €6 2
T = K1( a W + 28 y¥ + B,y - yu)

dir alltsd a_ = 1/K.
ocC
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Fig. 3.b pad nista sidae visar den principiella uppkopplingen av Youngs
metod fér detta fall, och det verkliga kopplingsschemat framgir av

diagram 36,

Fors bestimdes l&8mpliga vdrden péd integrationskonstanten K1 och
tidskonstanten Tav i det medelviardesbildande filtret. I diagrammen
37 = 39 antar K, ]

ledde till Overbelastining i systemet. Tav hélls konstant hela tiden.

virdena 2, 20 och 200 . Annu stdrre virden pd K

Viardet pd forstdrkningsparametern XK dndrades for hand med hjilp av

en potentiometer., I diagrammen har foljande siorheter registrerats:
insignal, utsignal, utsignalens 1:a och 2:a derivata samt T/K,
Dessutom har de korrekta vidrdens pi 1/K markerats. Ett lédmpligt virde

pi integrationskonstanten K, tycks vara 20. I diagrammen 40a, b och ¢

1
antar tidskonstanten Tav virdena 100, 50 och 10 sek, medan K1 hélles
konstant pd 20. Om Tav var mindre &n 10 sek blev kurvan mycket ojamn.
Med Tavx 10 sek erh6lls dock ett hyggligt resultat med snabbas svar

pd foérédndringarna, och detta vdrde anvidndes didrfér i fortsidttningen.

Ddrefter undersdktes hur vdl systemet kunde folja en sinusformig varia-
tion. Resultaten framgir av diagrammen 41 och 42. FSljsamheten tycks
vara battre vid den lillse variationen pd K. Till slut upptogs tids-
integralen av felets kvadrat, Eftersom systemet var kdnsgligt for Over-
belastning kunde endast ganska smd stOrningssignaler anvindas ( se
diagram 44s ). Diagrammen 43a och b visar resultaten. Som jdmforelse

gjordes ett forsbk med manuell styrning av samma signal.

Resultat: 5/522 Py
orrad
Diagram K-variation ¢ 7
(volt)
Styrning med 4359 1=K =3 2,5
Youngs metod 43p 1= K= 10 2,6
Manuell 44b 1=K =3 0,7
styrning 44c 1=K =10 1,0

I de tvd fallen gav den manuella styrningen ett resultat som var

3,6 resp. 2,6 ggr battre.
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4. Sammanfattning.

Youngs metod visade sig fungera, men kvaliteten pid de berdknade
parametervirdena var ojidmn., Tidvis hade den svirt att folja en sinus-
formig K-variation med vinkelhasigheten 0,1 rad/s. Det fir riknas

som en nackdel, att metoden endast &r avsedd for langssmma parameter—

variationer,
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Iv. DIREKTA METODEN.

1. Allm&n beskrivning.

Liksom tidigare betraktar vi delsystemet

x__*
v (s+1)2

dédr K varierar. Det ligger nidrs till hands att direkt f8rsdka berikna

K ur sambandet sZY + 28Y + ¥

U

dvs., ay, + 25’ vy

Man ser meddetsamma att det blir besvidrligheter vid smd insignaler.
Vidare kan man fOrmoda att K-berdkningen kommer att innehdlla ganska
hdgfrekventa komponenter. K beridknas ju ur Sgonblicksvirdena Pa
insignalen, utsignalen och dess derivator, och dessa kan ju ha snabba

forandringar.

For att undersdka hur metoden fungerade i praktiken gljordes nedanstien-

de uppkoppling pa analogimaskin:

fig. 1.a

Schematisk uppkoppling av direkta metoden.
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Insignalen varierades pd ett sddant s8tt att den aldrig blev noll.
Dess utseende framgidr av diagram 45a. Forstirkningskonstanten variera-
des manuellt med en potentiometer. Diagram 45b visar resultatet,nir
inget légpassfilter anvindes. Som synes innehfller kurvan hégfrek-
venta inslag, och dessa ingick ej i den verkligas K-variationen. Ett

lagpassfilter av nedanstiende typ anvidndes i fortsittningen.

fige 1.b
Lagpassfilter,

4 hade viardet 0,4. Kurvorns upptogs med % = 3, 1, 0,3 och 0,1 rad/s.
Se diagrammen 46a, b och 47a, b. Ju mindre virde man har pad i, , desto
battre blir filtreringen, men desto lingsammare blir systemet. Vid

de fortsatta undersdkningarna anvindes virdet ,= 0,3 rad/s.

2. Tilldmpning i adaptivt systen.

Liksom i kapitel III bestdmmer vi kontinuerligt vdrdet pa den varie-
rande forstirkningsparametern. Genom att multiplicera med 1/K upphives

sedan K-variationen. Figuren pé& nésta sida visar forsOksuppkopplingen.
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fig. 2.a

Direkta metoden tilldmpad i adaptivi system.

Forstiarkningskonstanten varierade sinusformigt mellan 1 och 3% med
vinkelhastigheten 0,1 rad/se (se diagram 49a.) Det framgdr av disgranm
48 att 1/K hade ettt otillfredsstdllande insvingningsfdrlopp. Efter
K-varigtionens foérsta halvperiod (drygt 30 sek) hade emellertid
berdkningen stabiliserats, och hdr blev resultatet forvénansvirt bra.
Det storande insvingningsforloppet medfdrde ibland att systemet blev
dverbelastat. DArfdr modifierades uppkopplingen sd, att berdkningen
av 1/K utnyttjades forst fr.o.m. andra halvperiodens bdrjen. I det
dgonblicket var K=2 och siledes 1/K = 0,5, Under den forsta halv-
perioden fick 1/K anta det konstanta virdet 0,5. Ett reld sdg till
att den verkliga berskningen av 1/K inkopplades vid andra halvperio=

dens borjan. Diagram 49b visar utseendet av 1/K°

I diagram 50 har tidsintegralen av felets kvadrat upptagits. Registre-
ringen startades ej fOrrdn den verkliga berdkningen av 1/K hade
kommit i géng. Diagram 51 visar motsvarande férsdk med manuell styr-

ninge.
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50

Resultat: >p4
S == o

Disgram K-variation o 7°°°
(volt)

Direkta metoden 50 12 K § 3 199
Manuell styrning 51 12 K& 3 7,8

Resultatet med den manuella styrningen blev alltsd 25 ggr battre,
Observera att medelvirdet pd storningssignalen vid dessa fdrsdk

var 40 volt, medan det tidigare legat pd O volt.

3 Sammanfattning.

Den sinusformiga K-variationen med vinkelhastigheten 0,1 rad/s kunde
den direkta metoden f6lja gansksa vdl. Insignaler, som ligger i
nidrheten av noll,stédller dédremot till trassel. Det dr ocksd en

nackdel att det berdknade K-vidrdet innehdller hogfrekventa komponenter.

Nar dessa bortfiltreras gir en del av metodens snabbhet forlorad.
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V. S 0C ( Self - Organizing Control ) .

1. Allm3dn beskrivning.,

Genom att styra ett system med SOC kan man minska inverkan av

yttre higfrekventa stdrningar. SOC liknar till en del ett system med
konventionell reldstyrning (bang«bang system). Dessutom har man
emellertid infdrt en PSV - enhet, som skall férklaras nedan. ( PSV =
Probability State Variable). Man dr inte huvudsakligen intresserad
av en paramelters Ogonblickliga viarde utan av dess sannolikhets-

férdelning. Nedanstfende figurer visar uppbyggnaden av SOC.

fig. 1.a

Principen fdér S0C.

fig. 1D

PSV - enheten.
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Predictorn forutsidger felets variation. Dess Overfdringsfunktion

kan vara av typen 1 + as . PSV-enheten har tva huvudsskliga uppgifter.
Dels skall den &stadkomma en insignal till systemet,som &r fri

fran hdgfrekventa komponenter hdrrdrande frin stdrningar, och

dels skall den frambringa en "'mjuk omslagskarekteristik fér reldet.

Utsignalen fran PSV-enheten A4r en konstant signal med omvixlande
positivt och negativt tecken. I ett godtyckligt Ggonblick &r sanno-
likheten for att utsignalen u &r positiv beroende av storleken pa

dels utsignalen frén begrinsaren, och dels pd det higfrek-

e

bP
venta bruset, ena Summan av dessa miste vars positiv f6r att u skall
bli positiv. Bruset skall vara normalfOrdelat med medelvirdet noll.

Antag att e, under en viss tid har ettt konstant virde. Genom att

b
dndra pd& brusets amplitud kan man variera sannolikheten for att u

skall bli positiv eller:negativ. om e, dr 3 volt kan man hdrléda fol-

b
jande viarden:

Brusets amplitud (rms) Sannolikhet att
(volt) ey och u har samma tecken
0 1
2 0,93
4 0,80
6 0,70

Ju stdrre brusets amplitud &r, desto "mjukare” blir reldets omslags-

karskteristik.

fig. 1.c
Hur reldets omslagskerakteristik beror av det hogfrekventa brusets

amplitud (en)o

Antag att insignalen till predictorn &r péverkad av hdégfrekventa
storningar. I PSV-enheten kommer de flesia av dessa stérningar att
elimineras, och insignalen till systemet (u) ar diarfor i det ndrmaste

opiverkad av de higfrekventa stdrningarna.
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2 Praktisk tillémpning.

Ett fOrstk med nedanstdende uppkoppling gjordes.

fig. 2.a

Uppkoppling av forsdk med S0¢.

I diagram 52 visas utseendet av ndgra signaler i systemet. Utsignalen
fran begrdnsaren 14g hela tiden mellan +3 och =% volt. Diagrammen
53a, b och 54a, b visar epte, dar e varierats. De angivna virdens
pa e, utgdr ett medelvidrde av den maximala amplituden, vilket
uppskattades med hjdlp av ett oscilloskop. Man ser att relidets

omslag blir mer utjédmnat, ndr brusets amplitud dkar.

Som tidigare ndmnts visar SOC sina férdelar friamst vid hégfrekvents
stérningar. Trots detta gjordes ett forsdk, didr stbrningssignalen
var densamm& som anvidnts i féregdende undersdkningar, dvs. brus med
Wy o= 1 rad/s. Efter lite experimenterande valdes f@ljande viarden

pd de olika konstanterna m.m,

Predictorkonstanten a = 1
Tidskonstanten i utjimnaren T = 2 sek
Utsignalen fran reldet framfér PSV-enheten x = ﬁB volt

Utsignalen frén begrinsaren e, : =3 volt & e 3 volt

b
Hogfrekventa bruset e, = 2 volt

bé

Y5 volt vid 1€ K = 3
22,5 volt vid 1% K £ 10

Utsignalen frdn PSV-enheten u

i

u

i
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Diagrammen 55 och 56 visar tidsintegralen av felets kvadrat samt
ndgra andra intressanta signaler. Forstédrkningen varierar sinus-
formigt mellan 1 och 3 resp. 1 och 10, Dessutom gjordes en manuell

styrning med samma stdrningssignal.

38D
Resultat: r 2
| - S ot
Diagram K-variation 2
(volt)
Styrning 55 1K =3 250
med SOC. 56 1< K = 10 410
Manuell 30a 1 K =3 13,5
styrning 30Dh 1% K= 10 21,5

I bdda fallen ger den manuella styrningen ett fel som dr ungefir

19 ggr mindre 3n det som erh8lles med SOC.

3. Sammanfattning.

En vdlkdnd metod att forbidttra egenskaperna for ett system, som
utnyttjar relidstyrning, 8r att addera en higfrekvent signal till
reldets insignal (dither). S0C &r en vidareutveckling av detta. Man
infor nidmligen sannolikhetstecri i resonemanget. Genom att &dndra
den hogfrekventa signalens amplitud kan man variera systemets

kdnslighet f8r hogfrekventa stdrningar,
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VI. MINNEAPOLIS - HONEYWELLS METOD.

Av de hittills undersdkta metoderna har den manuells styrningen

visat sig ge de bésta resultaten. I sitt examensarbete har emellertid
R. Sogndal, LTH, undersdkt ett adaptivt system, som foreslagits av
Minneapolis - Honeywell. Detta har gett resultat som kan jaémforas
med den manuella styrningens. Systemet grundar sig pd reldstyrning
med "gain-changer”. For en utférlig redogsérelse hinvisas till ovan

ndmnda examensarbete.

Diagrammen 57 och 58b visar tidsintegralen av felets kvadrat vid
styrning med Minneapolis-Honeywells metod. Undersdkningen gédller
samma. system som tidigare, och fdrstdrkningen varierar sinusfor-
migt mellan 1 och % resp. 1 och 10. Som stdrningssignal har an-
vints brus av samma typ som visas i diagram 21a. BEn jimforelse
med manuell styrning ger fdljande resultat:

3570

v

[<4 F

Diagram K-variation éJCG?wdi
(volt)
Minneapolis- 57 t=K=3 22,3
Honeywells metod 58b 1< K =10 17,8
Manuell 30a 1= K<3 13,5
styrning 30b 1= K= 10 21,5

Resultaten dr alltsd av samma storleksordning. Av samtligs under-
sbkta adaptiva reglersystem ger alltsd Minneapolis-Honeywells
metod det bidsta resultatet; och detta ligger i klass med vad som dstad-

kommes med manuell styrning.
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