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Bjérn Wittenmark &r fodd i Véxjo 1943.
Han avlade civilingenjérsexamen i elek-
tronik 1966 och tekn lic-examen 1971 vid
Lunds tekniska hégskola. 1973 dispute-
rade han i reglerteknik vid LTH och blev
docent i reglerteknik 1977 Sedan 1970
har han varit universitets- och hégskole-
lektor vid Lunds universitet. Wittenmarks
forskning har varit inriktad mot adaptiva
reglersystem och sjélvinstéllande regula-
torer. Han har bidragit till utveckling av
savdl de teoretiska som de praktiska as-
pekterna inom detta omréde. Forskning-
en har resulterat i ett flertal artiklar och
bécker, som har rént ett stort internatio-
nellt intresse. Detta har bland annat re-
sulterat i att han under ldngre perioder
har varit géstforskare och géstprofessor
vid University of Calgary, Canada (1974),
University of Connecticut, USA (1977—
78) och University of Newcastle, Austra-

ndamndes att fran 1 februari 1989 vara

sitet.

lien (1986-87). Bjérn Wittenmark ut-

professor i reglerteknik vid Lunds univer-
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Reglerteknik handlar om att utnyttja
matningar for att bestamma vilken
paverkan man skall gora pa ett sys-
tem for att detta skall reagera pa
onskat satt. Aterkoppling (feedback)
ar darfor ett centralt begrepp inom
reglertekniken. Systemen kan vara
allt ifran att halla temperaturen i ett
rum till att halla balansen nar man
gar. Reglerteknik &r ett sa kallat sys-
temtekniskt dmne. Det innebér att
det totala systemet studeras och
dess egenskaper forandras genom
att reglering inférs. Eftersom syste-
men kan vara sa vitt skilda &r det
nédvandigt att kunna behandla

olika typer av fenomen pa ett syste-
matiskt satt. Tillampad matematik
ger manga verktyg, som ar anvand-
bara inom reglerteknisk forskning.
Vidare spelar datorer en stor roll. De
anvands for att gora berdkningar
och analys. Datorer &r ocksa viktiga
komponenter vid implementering
(férverkiigande) av reglersystem.

Forskningen inom reglerteknik i
Lund startade 1965 nar Karl Johan
Astrdom tilltradde den nyinrattade
professuren vid Lunds Tekniska
Hoégskola. Lund har sedan dess
varit ett reglertekniskt centrum, med

gott internationellt anseende. Insti-

tutionens forskning har bland annat
varit inriktad mot identifiering och




adaptiv reglering. Dessa tva delom-
raden inom reglertekniken beskrivs
i denna artikel.

Styrning och paverkan

All verksamhet nar man utnyttjar in-
formation for att paverka ett sys-
tems beteende kan tolkas i regler-
tekniska termer. Figur 1 visar ett
aterkopplat system. | regulatorn
jamférs det verkliga beteendet hos
systemet (utsignalen) med ett 6ns-
kat beteende (referenssignalen).
Regulatorn berdknar sedan vilka
korrektioner (styrsignaler), som be-
hévs for att systemet skall bete sig
som Onskat. Rumstermostater, bil-
kérning och kroppens blodtrycks-
reglering ar vardagliga exempel pa
reglersystem. Industriella exempel
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Fig 1 Aterkopplat system.

ar att producera papper med jamn
kvalité och att styra en industrirobot.
Det ar vanligt att systemen har flera
insignaler och flera utsignaler. En in-
dustriell process kan innehalla flera
hundra regulatorer.

Redan babylonierna anvande styr-
ning for att reglera anlaggningar fér
konstbevattning omkring ar 2100
f Kr. Ett industriellt genombrott fick

Adaptiv autopilot pa batar &r ett exempel pa
tilldmpning av adaptiv teknik.




Fig 2 Centrifugalregulator fér angmaskin.

reglertekniken da James Watt i slu-
tet av 1700-talet anvande centrifu-
galregulatorn (se figur 2) for att
styra varvtalet pa angmaskiner.
Centrifugalregulatorn var tidigare
kand och anvandes for att reglera
varvtalet pa kvarnvingar Watt
gjorde den till en industriell produkt.
Centrifugalregulatorn hade varit i
praktiskt bruk i nastan hundra ar in-
nan den analyserades teoretiskt av
J C Maxwell i en berdmd artikel
1868.
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Under 1930-talet utvecklades elek-
troniken mycket tack vare s k ater-
kopplade forstarkare. Genom ater-
koppling blev det mojligt att
avsevart forbattra forstarkarens
egenskaper. Detta lade t ex grunden
for langdistanstelefoni. Reglertek-
niska idéer utvecklades inom olika
ingenjérsomraden som elektronik,
kemisk processindustri och flygin-
dustri. Férst efter andra varldskriget
vaxte reglertekniken fram som ett
sjalvstandigt amne. Sverige fick sin

forsta professur i reglerteknik p&
KTH 1959. Idag finns &mnet repre-
senterat pa samtliga tekniska hog-
skolor i landet.

Genom reglering kan man i princip
fa ett system att uppféra sig som
man vill. Det finns emellertid flera
problem. Ett problem &r att be-
stamma hur regulatorn skall se ut,
dvs vilket rdkneschema man skall
anvanda. Vi kan kalla det for regula-
torns struktur. Vidare beh&ver man
bestdmma ett antal parametrar i re-
gulatorn (parameterinstalining). Det
kan till exempel vara nédvandigt att
anvinda olika parameteruppsatt-
ningar beroende pa att processens
karaktar férandras. Ett typexempel
ar autopiloter foér flygplan. Det gar
inte att anvanda samma regulator-
instalining nér planet flyger med lag
fart som ndr det flyger med hég fart.
Slutligen finns det praktiska be-
gréansningar som att styrsignalerna
inte kan bli hur stora som helst. En
ventil kan bara vara maximalt dppen
och en motor kan bara réra sig med
en maximal hastighet. Reglertekni-
ken handlar darfér om att under
dessa praktiska begransningar fa
ett sa bra system som mgjligt.

Identifiering

Identifieringsmetoder anvands for
att ur matningar och experiment be-
stamma ett systems egenskaper.
Dessa modeller ar nédvandiga for
att dimensionera avancerade reg-
lersystem. Identifiering har gamla
anor. Gauss utvecklade den sk
minsta kvadratmetoden omkring
1800, for att bestimma asteroiden
Ceres bana. Den som &r bevandrad




i latin kan studera originalverket
Theoria Motus Corporum Coeles-
tium pa Universitetshiblioteket i
Lund, (se figur 3).

THEORIA

MOTVS CORPORVM
COELESTIVM

W

SECTIONIBVS CONICIS SOLEM AMBIENTLVM

AVETORE

CAROLO FRIDERICO GAVSS

Ob-ervalorlum
Sund

Fig 3 Férséttssidan till Gauss’ originalverk
om minsta kvadratmetoden.

Statistiska  identifieringsmetoder
kan anvéndas fér att bestamma en
modell av processen. Det &r dess-
utom méjligt att ta reda pé& hur bra
eller oséker modellen ar. For att fa
en bra modell ar det nédvandigt att
ha goda férkunskaper om syste-
mets struktur. Vidare maste proces-
sen stéras tillrackligt mycket for att
ge tillforlitiga matdata.

Genom identifiering och modell-
bygge kan reglerteknikern fa fram
en matematisk modell, som kan an-
vandas pa olika satt. Den ger kun-
skap om processens egenskaper

och kan anvéndas for utbildning.
Modellen kan ocksa anvandas for
att bestdmma regulatorns struktur
och parametrar. Med hjdip av mo-
dellen och regulatorn kan det slutna
systemets egenskaper undersokas.
Detta kan till en bdrjan goras utan
experiment pa det verkliga systemet
och kallas fér simulering. Nar simu-
leringarna  fungerar tillfredsstal-
lande kan regulatorn testas pa den
verkliga processen. Simulering ar
ocksa ett utmarkt hjalpmedel f6r att
utbilda operatérer. Piloter pa flyg-
plan och operatérer i karnkraftverk
trénas t ex regelbundet i simulatorer.
Detta ar ett komplement till arbete
med de verkliga processerna. | en
simulator kan man till exempel trdna
rutiner och nddsituationer under
sakra och kontrollerade former.

Adaptiva system

Utvecklingen inom datorteknik har
gjort det mdjligt att goéra identi-
fieringen medan processen ar i full
gang. Under styrningen kan man d&
bestamma en regulator for proces-
sen. Regulatorn anvénds sedan di-
rekt pa processen. Eftersom model-
len fér processen hela tiden kan
uppdateras kan ocksa regulatorns
egenskaper anpassas till férand-
ringar i processen. Regulatorer med
denna egenskap kallas for adaptiva.
Ett par tillampningar ar adaptiva au-
topiloter fér batar och vatskebalans-
reglering vid dialys.

Med hjalp av en adaptiv regulator
uppdateras regulatorns parametrar.
Dessa kan darfér valjas optimalt
med hansyn till de stdérningar som
for tillféllet verkar pa processen och

Process paramelrar
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Fig 4 Adaptivt system.

den arbetspunkt som processen be-
finner sig i. Ett adaptivt reglersys-
tem kan, som i figur 4, ha tva nivaer
av reglerkretsar. En snabbare reg-
lerkrets fér den vanliga regleringen,
och en langsammare reglerkrets,
som uppdaterar regulatorns para-
metrar. Adaptiva regulatorer har
varit en central del i institutionens
forskning sedan slutet pa sextiota-
let. Forskningen har givit savél teo-
retiska som praktiska resultat och
lagt grunden till att svensk industri
har en varldsledande roll inom
adaptiv reglering.

Sjélvinstéllande regulatorer

De tva reglerkretsarna i en adaptiv
regulator gér att systemen &r svara
att analysera. Det finns en samver-
kan eller interaktion som gor att de
tva reglerkretsarna kan dra at olika
hall. Genom att férenkla och ideali-
sera problemet ar det majligt att
gora en teoretisk analys av det
adaptiva systemets egenskaper. Ett
satt att férenkla analysen ar att anta
att processen har konstanta, men
okanda parametrar. Detta ger en un-
derklass av adaptiva regulatorer
som kallas fér sjalvinstallande regu-
latorer (self-tuning regulators). Det
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art ex mojligt att ge teoretiska villkor
for nar det adaptiva systemet ar sta-
bilt och har 6énskade egenskaper.
Var institution har gjort mycket av
pionjararbetet fér denna typ av
adaptiva system.

Adaptiv autopilot

Det ar en stor skillnad mellan en
"akademisk” och en ”industriell” re-
gulator. Foér att kunna anvanda
adaptiv teknik pa verkliga processer
ar det nédvandigt att omgérda reg-
leralgoritmen med olika typer av sa-
kerhetsnat. Regulatorn méaste bland
annat ha bra granssnitt gentemot
operatbren, sa att denne latt kan
hantera regulatorn och férst4d vad
den goér. Vidare maste regulatorn
forses med omfattande tester efter-
som dess parametrar hela tiden for-
andras.

For att fora ut adaptiv teknik i verk-
ligheten har institutionen deltagit i
ett antal lamplighetsstudier. Den
forsta tilldmpningen gjordes redan
1972-73 och gallde reglering av
fukthalt vid tillverkning av papper.
Med adaptiv teknik kunde vi konsta-
tera att variationen i fukthalten hos
det fardiga pappret kunde minskas.
Férsok visade att regulatorn kunde
adaptera till varierande situationer
och anvandas vid tillverkning av
olika papperskvalitéer.

| samarbete med Kockums i Malméo
har en adaptiv autopilot for batar
undersokts. Vid styrning av batar ar
det viktigt att minimera avvikelsen
fran den dnskade kursen. Detta gal-
ler bade i tranga farvatten och ute
pa Oppen sjo. Varje avvikelse ger
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Fig 5 Jamférelse mellan adaptiv autop/lotm

och konventionell autopilot.

upphov till langre fard och darmed
okad bransleférbrukning. Det é&r
ocksa nodvandigt att minska pa ro-
derrorelserna. En 6kad roderaktivi-
tet medfoér ett 6kat vattenmotstand
och en 6kad bransleférbrukning.

| konventionella autopiloter fér batar
ar det mojligt att stélla in reglerpara-
metrarna manuellt. Detta ar emel-
lertid svart for besattningen att géra
och leder till att man ofta anvénder
en installning, som fungerar halvbra
for s& manga driftsbetingelser som
mdjligt. Om autopiloten inte funge-
rar tillfredsstéllande ar det praxis att
stdnga av den och éverga till manu-
ell styrning med en rorsman. Med
en adaptiv autopilot ar det méjligt att
anpassa regulatorinstéliningen till
radande vind- och strémférhallande
och till hur baten ar lastad. Detta
underlattar fér besattningen och
Okar prestanda pa styrningen. Figur
5 ger en jamférelse mellan pres-
tanda vid anvandning av en konven-

tionell autopilot och en adaptiv auto-
pilot. Experimenten gjordes pa en
350 000 tons tanker vid en vind-
styrka pa 17—-24 m/s. Den konven-
tionella autopiloten ar intrimmad fér
radande driftsbetingelser. Rodervin-
kel {styrsignal) och kursfel (utsignal)
jamfdrs. Med 6égat kan man klart se
att den adaptiva regulatorn minskar
variationen i kursfelet. Priset fér
béttre reglering &r en 6kad roderak-
tivitet. Omfattande experiment vi-
sade att adaptiv reglering kan
minska branslefdrbrukningen med
2-3 procent och 6ka batens pres-
tanda. Detta galler framfér allt vid
svara vaderférhallanden och vari-
erande hastighet. Samarbetet resul-
terade i en kommersiell produkt,
som nu finns installerad pa ett flertal
batar.

Automatinstéalining

Manga regulatorer i industrin ar av
standardtyp, s k PID-regulatorer. En




eller flera PID-regulatorer i samver-
kan kan anvdndas for att ldsa
manga reglerproblem. For att un-
derlatta anvandningen av PID-regu-
latorer kan regulatorn kompletteras
med en modul fér automatinstall-
ning (auto-tuning) av regulatorpara-
metrarna. Operatéren kan enkelt ini-
tiera ett experiment for att
bestdmma regulatorns parametrar.
Automatinstéliningen kan latt éver-
vakas av operatéren. Nar automa-
tinstéllningen ar avslutad regleras
processen med en regulator med
konstanta parametrar. Detta gor att
sékerhetsproblemen blir enklare att
I6sa. Satt Control Instruments till-
verkar och séljer en PID-regulator
med automatinstalining, se figur 6,
baserad p& metoder, som utvecklats
vid institutionen for reglerteknik i
Lund.
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Fig 6 PID-regulator med automatinstélining.

Expertsystem

Trots att den adaptiva tekniken har
genomgatt en drastisk utveckling
under de senaste 15-20 aren &r tek-

niken inte helt 1att att anvanda rutin-
maéssigt. Det kravs utbildning och
kunskap fér att kunna utnyttjia de
nya teoriernas fulla kapacitet. Ett
nytt steg i utvecklingen ar att ge
operatorerna stéd med hjélp av ex-
pertsystem eller kunskapsbaserade
system. Detta ar ett delomrade
inom artificiell intelligens. Ett kun-
skapsbaserat styrsystem (KBS-sys-
tem) kan byggas upp som i figur 7

| t——-| Oyervak- ]
ning
- —#=1 Identl-
flering

il |

)

Kunskaps-
Operatdr baserat
system

Regulator

I Process I

Fig 7 Expertsystem.

Systemet innehaller nu flera nivaer
av reglerkretsar. KBS-systemet kan
vélja mellan olika typer av regulato-
rer, olika typer av identifieringsmeto-
der etc. Under regleringens géng
byggs en kunskapsbas upp. Denna
innehaller saval "hard” som "mjuk”
kunskap om systemet. Exempel pa
"mjuk” kunskap kan vara att en viss
utsignal ékar nar en insignal 6kas
eller vilka utsignaler som paverkas
av en viss insignal. "Hard” kunskap
ar tex parametriska matematiska
modeller.

Med hjalp av logiska regler (=kun-
skap) drar systemet nya slutsatser
om systemets egenskaper och vil-
ken typ av reglering, som passar for
det. En viktig egenskap hos kun-
skapsbaserade system ar att de kan

kombinera flera regler och hérleda
ny kunskap. Det &r ocksa mojligt att
frdga systemet varfor det har en viss
kunskap eller dragit vissa slutsatser.
Operatéren kan darfor ifragasatta
och kontrollera kunskapen om pro-
cessen.

Kunskapsbaserade system har
med framgang anvénts t'ex for kon-
figuration av datorsystem. Diagnos
av infektionssjukdomar ar ett annat
omrade dar man anvant kunskaps-
baserade system. Expertsystem an-
vénds ocksa for utbildning av ope-
ratorer av komplicerade processer.
Ett svenskt exempel &r en simulator
for utbildning av operatérer i ett pap-
persbruk. Det pagar foér narvarande
en intensiv forskning om expertsys-
tem.

Ménniskan éverldgsen

Adaptiva regulatorer anvands idag
inom manga industrigrenar. Med
hjalp av adaptiv teknik kan man fér-
battra ett systems prestanda. De
metoder som idag anvands inom
adaptiv reglering ar mycket grova
och férenklade jamfért med den
adaptionsférmaga som finns i biolo-
giska system. Ett exempel &r manni-
skans motorik som ar mycket val ut-
vecklad och kan anpassa sig till vitt
skilda uppgifter. Dagens adaptiva
metoder fér robotar har mycket
svart att tdvla med en mansklig
operator i finmotoriska uppgifter.
Viktiga forskningsfalt inom regler-
tekniken ar darfor att forfina och vi-
dareutveckla metoderna fér adaptiv
reglering och att kunna utnyttja ex-
pertsystem fér reglering.

111




