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1. Inledning

Forskning om adaptiv reglering har férekommit sedan slutet av 60-talet vid
Institutionen fér Reglerteknik vid LTH. Inriktningen har wvarit bide teoretisk och
experimentell. Forskningen har varit framgangsrik och bildat skola. Mainga

forskargrupper inom universitet och industri har tagit upp vara idéer.

Planerna fér projektet adaptiv reglering 82-3430 har beskrivits i Astrém (1982).
Projektet, som var en fortsédttning pd tidigare verksamhet, planerades
ursprungligen for en trearsperiod med slut 1 juli 1985 men projektet férlangdes
till den 31 december 1985. | planerna avsdgs att undersdka adaptiv reglering av
startférlopp, adaptiv reglering av flervariabla system, nya adaptiva algoritmer och

operativa synpunkter pi adaptiva regulatorer.

Arbetet har féijt de uppgjorda planerna med god framgidng. Rolf Johansson har
lyckats vial med stabilitetsanalysen och Bengt Mirtensson har nitt fina resultat om
vilken information som kravs for att genomféra adaptiv reglering. Tre ovintade

saker har dock intriffat.

1) Det blev ett mycket stort internationellt intresse fdr robusthet hos adaptiva

regulatorer. Vi beslutade oss diarfér att arbeta dven pid detta omréide.

2) Astrém och Higglund hittade pd en mycket enkel metod fér automatisk
instdllning av enkla regulatorer som patenterats. Patentet har férvarvats av
NAF {numera Satt Control Instruments) som konstruerat tvd produkter som
bygger pd patentet. ldén har ocksd givit upphov till en rad nya intressanta

tecretiska frigestillningar.

3) Mbdijligheten att kombinera automatinstillning med adaptivitet har ocksi
inspirerat oss till att kombinera reglerteknik med Al-metodik. Detta har lett
till ett nytt forskningsomride som ser mycket lovande ut. Resultaten har
t.ex. &ppnat 'v'égen for ett helt nytt angreppssitt p& sikerhetsproblemet for
adaptiv reglering. En forstudie for detta initierades inom projektet. De
prelimindra resultaten har utnyttjats inom STU:s ramprogram fér Computer
Aided Control Engineering (CACE). Resultaten har ocksd piverkat STU:s
programskrivning fdr expertbaserade styrsystem och planeringen fér DUP

projektet.




Vira forskningsresultat har uppmérksammats nationellt och internationellt med

inbjudningar till féredrag, utmarkelser och beltningar.

Vi har gemensamt med NSF och STU genomfért ett svensk-amerikanskt symposium
om adaptiv reglering, juli 1984 i Lund. P& uppdrag av IFAC (International
Federation of Automatic Control) genomférde vi ocksd den andra IFAC Workshop

on Adaptive Systems in Control and Signal Processing i Lund 1-3 juli 1986.

I féljande avsnitt ges en kortfattad sammanfattning av metoder och resultat inom
de centrala omraden vi bearbetat. Fdr vyiterligare detaljer hinvisas till
lagesrapporterna K J Astrém "Projektet Adaptiv Reglering", sept 1983 och sept
1084, samt till &vriga rapporter och publikationer som listats i avsnitt 12.

Rapporten avslutas med en sammanfattning.




2. Adaptiva algoritmer for flervariabla system

Med flervariabla system avses system med flera in- och utsignaler. Dessa har en
rad egenskaper som aldrig upptridder i enkla system med en styrsignal och en

mitsignal.

Ett arbetssitt vid adaptiv algoritmutveckling omfattar studier av sivil limpliga di-
mensioneringsmetoder som identifieringsmetoder. Utgdngspunkten var att fi fram
algoritmer foér adaptiv reglering av flervariabla system s3 att parameter-

identifiering och styrlagsberikning kan ske med mattlig berikningsbérda.

Parameteridentifieringen utférdes med wvanliga skattningsmetoder sisom minsta-
~-kvadrat-metoden eller nigon gradientmetod. Vidare férutsattes parametriseringen
ske pad ett sAdant sitt, att styrlagen kunde utriknas med anvindning av enbart
addition och multiplikation av matriser. Dessa villkor uppsattes fér att undvika
alltfdr omfattande berdkningar. Det ar sirskilt viktigt att undvika algoritmer, som
omfattar matrisinversion. Denna typ av operationer 3r berdkningskrivande och
darfér olimpliga att inkorporera i adaptiva system, didr rekursiva operationer
anvinds. Dessutom kan svirigheter upptrida om den matris som skall inverteras

ir daligt konditionerad.

Nir det giller dimensioneringsmetoder, ir situationen inte lika &verskadlig. I fallet
med en styrsignal och en miétsignal kan minga olika syntesmetoder, som bygger
pd optimering med hjilp av ett kriterium sdsom minimal-varians-strategi, linjir-
kvadratiska metoder etc., ofta Aterféras pi s.k. polplacering. Detta ger méjlighet
till en bekvam och generell 16sning pid en rad olika dimensioneringsproblem. [ det
flervariabla fallet finns tyvirr inte lika vilutvecklade metoder. Det 4r ofta svart
att i det allminna fallet av t.ex. minimal-varians-strategin ange explicita uttryck pi
hur exempelvis styrlagen skall berdknas. Polplacerings-metoderna &ar i sig
emellertid méjliga att generalisera till det flervariabla fallet. Man erhiller da
resultat, som kan tolkas i termer av stigtider, tidskonstanter etc. Eftersom, dessa
metoder ocksi ir matematiskt hanterliga, valdes de som dimensioneringsmetoder

for de flervariabla adaptiva algoritmerna.

Yiterligare ett dimensioneringsproblem har studerats, namligen dynamisk
sirkoppling. Detta problem har ingen motsvarighet i fallet med en insignal och en
métsignal utan 4r ett renodlat flervariabelt problem. | vissa dimensioneringar av

servon har man intresse av att styra ett antal utsignaler obercende av varandra,




si att man slipper inverkan av korskopplingar mellan signalerna. Ett ldttare
specialfall innebdr, att man tilliter statiska kopplingar mellan de olika signalerna.
Detta fall har inkorporerats i de utvecklade flervariabla polplaceringsalgoritmerna.
Det .mer‘a komplicerade fallet, med dynamiska korskopplingar har ocksd utretts,

och algoritmer har utvecklats fdr adaptiv dynamisk s@rkoppling av linjara system.

De uppnddda resultaten har presenterats i en doktorsavhandling av Rolf

Johansson. Den omfattar algoritmer for

i) Adaptiv polplacering och reglering
2) Adaptiv dynamisk sarkoppling

Viss méda har ocksd lagts ner pi att minimera och beskriva den férhandsin-
formation om den styrda processen som maste inkorporeras i en adaptiv

regulator fér att erhilla ett system, som skall ha utsikter att fungera.

Stabilitet

En anvindbar regulator miste ge ett stabilt slutet system. Olika typer av
stabilitetsbedmningar syftar till att virdera regulatorns férmaga att stabilisera
det slutna systemet. Vidare vill man ha en uppfattning om regulatorns

stérkianslighet och dess férmiga att fungera under icke-ideala betingelser.

De hittills existerande stabilitetsbevisen, som rér adaptiva regulatorer, visar att
styrfelet vid brusfrihet avtar med tiden -~ dock utan att kunna ange nigon
konvergenshastighet. Denna stabilitetskvalitet ar i svagaste laget fér praktiska

indamail, dir man ofta vill kunna ange hur snabbt felet klingar av.

En elegant men oftast sviranvind metod &r att ange en s.k. Lyapunov-funktion
for det undersokta systemet. Denna ger ett métt pid den totala signalenergin i
systemet, Om den aviar med tiden, 54 kan man ur detta sluta sig till stabilitet.
Vidare fsljer flera resullat automatiskt, sasom ckinslighet fér mindre stérningar.
En del olinjariteter, kan ocksd tolereras. Ett sitt att bestimma dylika
Lyapunov-funktioner har angivits fér en klass av tidsdiskreta adaptiva system. Ur
de egenskaper, som f8ljer, kan man visa exponentiell konvergens med en viss

tidskonstant for styrfelet,




Adaptiv styrning av_processer med aterfldde

Styrning av processer som innehdller material- eller vitskefldden &r vanliga
regleruppgifter. Dessa processer har en del karakteristiska egenskaper som gér
dem svira att reglera med traditionella regulatorer. Transportférdréjningar &r en
typisk svirighet, som naturligt uppkommer vid styrning av materialfléden. Detta
har exempelvis stimulerat utvecklingen av dédtidskompenserande regulatorer. Ett
annat och litet svArare problem utgéres av transportfdrdrdjningar kombinerade
med Aterflsde eller cirkulation av material. S3dana system uppkommer da
produkten inte har kunnat godkidnnas och diarfoér aterfoérs till tidigare steg i
processen fér ombearbetning. Det visar sig relativt svart att bide styra sidana
processer och att stilla in regulatorer fér dem. Det ar ej heller trivialt att bygga
modeller, som beskriver sidana processer. Ett férsdk ar att formulera modeller
baserade pd s.k. retarderade differentialekvationer. Denna ansats har utnyttjats i
ett utarbetat forslag till adaptiv styrning av sidana processer. Metoden och nigra
lovande resultat finns beskrivna i artikeln: Johansson, R: "Estimation and Direct

Adaptive Control of Delay-Differential Systems", Automatica 22 (1986) 555-560.




3. Adaptiv reglering av tidsvariabla system

Ett viktigt tillimpningsomride f&r adaptiva regulatorer ar processer vars dynamik
férindras med tiden. I dessa problem &r informationsackumuleringen ett visentligt
problem. 1 existerande algoritmer samlas informationen i form av skattningar av
parametrar och deras varianser. Skattningarna uppdateras did nya data erhalles.
Problemet med tidsvariabla system 4r att gammal information kan vara irrelevant,
beroende pa att den erhslls dd dynamiken var annorlunda &n den aktuella. Foér att
ge hogre vikt &t firska data, &r det vanligt att diskontera gamla data med nigon
heuristisk metod. Detta har givit upphov till svarigheter under perioder di ingen
visentligt ny information erhilles och befintlig information slénges bort p.g.a.
diskonteringen. Forskning inom detta omrdde har presenterats i en
doktorsavhandling av Tore Higglund: "New estimation techniques for adaptive
control”, December 1083. Avhandlingen kan delas in i tvd delar, en del som
behandlar langsamma dynamikvariationer och en del som behandlar abrupia

dynamikvariationer.

Den metod som foreslds fér att hantera lingsamma dynamikvariationer kan i
korthet férklaras si har. Nya data viktas i férhillande till gamla pi ett s3dant sitt
att parametrarnas osikerhet hela tiden hilles p3 en konstant nivi. Detta innebar
att diskontering sker i en utstrickning som beror pad hur mycket ny infermation
som erhilles. Om excitationen ar stor, si att mycket information kommer in, ar
diskonteringsfaktorn stor och férméigan att félja dynamikvariationer aocksa stor,
Om i stillet excitationen Ar dalig, s& att lite information kommer in till regulatorn,
blir diskonteringsfaktorn mindre. Vi tvingas lita mer pd ildre miitningar och kan

darfor inte félja dynamikvariationer lika snabbt.

Denna nya princip fér att hantera lingsamma dynamikvariationer innebir att
informationen i regulatorn regleras. De flesta tidigare principerna bygger pa att
man, explicit eller implicit, har a priori antagit en modell fér dynamik-
variationerna. Detta har lett till vilkinda problem i sidana fall dir denna modell
stimmer ddligt éverens med verkligheten. | praktiken medfdr den nya metoden att
problem, som man tidigare fick lésa med empirisk logik runt algeritmerna, nu tas
om hand direkt i algoritmen. Delar av det skyddsnit som omger nuvarande

algoritmer kan darfér elimineras.

Abrupta férandringar i processdynamiken kan hanteras pa ett speciellt sitt.

Férdndringarna kan nimligen upptickas med feldetekteringsmetoder. Nir en




abrupt dynamikférindring ar upptackt, kan man temporart ligga relativt stor vikt
vid nya mitningar. Detta innebar att algoritmen snabbt hittar den nya

processmodellen,

Existerande metoder for feldetektering kan anvindas for detta indamil, men de
flesta av dem &r olimpliga. En mycket vanlig fdrutsattning som gors i
feldetekteringsmetoder ar t.ex. att brusnivin hos processen ar konstant. Detta dr
helt orealistiskt i samband med dynamikvariationer hos processen. En ny
feldetekteringsmetod har darfér utvecklats som limpar sig fér adaptiv reglering.
En visentlig skillnad mellan denna metod och de flesta andra ir dessutom att vi
anvander de skattade parametrarna som utgingspunkt for feldetektering i stillet
f6r enbart utsignalen fran processen, Detta ger en mdjlighet att detektera

dynamikférindringar som &r svira att se direkt i utsignalen.

Idéerna bakom metoden foér att hantera ldngsamma dynamikvariationer
presenterades pad konferensen IFAC Workshop on Adaptive Systems in Control
and Signal Processing i San Francisco 1983 och konferensen 7th IFAC/IFORS
Symposium on Identification and System Parameters Estimation i York 19685,
Metoden som behandlar abrupta férindringar i processdynamiken presenterades
vid IFAC-kongressen i Budapest 1984. Metoderna har ocksa beskrivits i Higglunds

doktorsavhandling.
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4. Adaptiv stabilisering

Nigra centrala frigor fér adaptiv reglering ar foljande: Vad kan man egentligen
uppnd med adaptiva regulatorer? Hur svira problem kan vi hoppas att en adaptiv
regulator ska kunna klara av? Hur stor klass av processer kan man tinka sig att

en (fix} adaptiv regulator kan klara av att reglera?

Dessa fundamentala fragor stilldes inte fdrran i bodrjan av 80-talet. De
stabilitetsbevis f8r adaptiva algoritmer f8r envariabla, tidskontinuerliga processer
som publicerades i siutet av 70-talet och bérjan av 80-talet krivde alla nagon

variant av féljande férutsittningar om a priori kunskap om processen:

(i) En grins fér processens ordningstal dr kénd.
{ii) Den relativa graden (polsverskottet) &r kind exakt.
(i} Processen dr minimum fas.

(iv) Tecknet pi hégfrekvensférstirkningen ar kint.

Det kan med fog hivdas att dessa férutsittningar aldrig kan vara uppfyllda i
praktiken. En diskussion av dessa frigor ledde ocksd till en mycket intensiv
debatt om adaptiv reglering. Den fdrsta férutsattningen skall diskuteras mer

ingdende i avsnitt 5.

Foljande standardproblem, som fokuserar pa forutsittning (iv), formulerades upp
av A.S. Morse 1983: Finns det nigon kontinuerlig adaptiv regulator som

stabiliserar alla processer av klassen
=— = X + bu, b#0

dir x ar en skalir och b en okind konstant. Svirigheten upptrider p.g.a. att vi
inte kinner tecknet pa b. "Morse's conjecture" sade att nagon sidan inte
existerade. Det visades senare konstruktivt av R.D. Nussbaum att detia var ett

falskt férmodande.

Den forskning som bedrivits pi institutionen av Bengt Martensson har fortsatt att
betrakta dessa problem, Ett typproblem, nimligen att stabilisera en instabil
process, har studerats. Problemet har varit att utréna om adaptiva algoritmer kan
stabilisera olika klasser av processer. Det mest grundliggande resultatet dr att det
racker att kinna ordningstalet hos nigon (icke-adaptiv) stabiliserande regulator,

for att adaptivt stabilisera en (linjar, tidsinvariant, multivariabel, &ndligt
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dimensionell) process. Omviandningen av detta resultat har visats av C.1. Byrnes.
Méinga andra resultat i denna anda, resultat om adaptiv stabilisering oberocende av
anvand algoritm, tillimpningar av Aterkoppling med hdg forstirkning m.m. finns

ocksa i Martenssons avhandling.

MArtenssons resultat som ar av god klass &r nidrmast att karaktirisera som
existensbevis. Dessa resultat ger hopp om att finna praktiska algoritmer som kan
anvindas for storre klasser av processer in nuvarande algoritmerna. De ger
ocks3 uppslag till algoritmer som kan anvindas for att starta adaptiva algoritmer.
Mycket arbete Aterstdr emellertid innan sidana férhoppningar kan férverkligas

eller avskrivas.
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5. Robusthet for adaptiva regulatorer

Frigan om robusthet for adaptiva regulatorer fick stor aktualitet framfér allt
genom en doktorsavhandling av Charles Rohrs frin MIT. Rohrs undersdkte nigra
enkla exempel som visade att svarigheter kunde upptrida i adaptiva regulatorer
som baserades pi forenklade modeller. Jimfor antagande (i} i avsnitt 3. Rohrs’
arbeten har vickt stor uppmirksamhet framfér allt pd grund av att hans
handledare professor M. Athans i flera foredrag pastod att adaptiv reglering
dverhuvud taget inte kan fis att fungera. P4 grund av denna diskussion har vi
funnit anledning att skirskidda Rohrs' exempel, dven om detta inte ingick i var
ursprungliga forskningsplan. Vi inbjdd ocksd Rohrs till Lund fér ingdende

diskussioner tinder en méanads tid.

Vi har nu en ganska god f8rstielse fér vad som hinder i Rohrs' exempel. De
forsta resultaten publicerades i artikeln Astrém K J: "Analysis of Rohrs
counterexamples to adaptive control”, pd CDC-konferencen 1983, VYtterligare
arbeten publicerades vid CDC-konferensen 1984, i IEEE Proceedings on Automatic
Control 1985 och i ACC-konferensen 1985. Nigra arbeten skrevs tillsammans med
Rohrs. Vad som hinder ar i stort sett féljande. Om man anpassar en fdrenklad
modell s3 beror resultatet visentligt pd insignalens egenskaper. Insignalen maiste
vara s& komplicerad att den tilliter anpassning av det antal parametrar som finns
i modellen. Med en sinussignal kanli regel tvd parametrar bestimmas. Den modeil
man fir med en sinussignal beror starkt pi frekvensinnehallet i insignalen. Vid
sinusformad insignal kan man d3 t.ex. vilja den frekvens dir modellen stimmer
genom att vilja insignalens frekvens. De sviarigheter som upptridder i Rohrs'
exempel beror i stort sett pd att han forséker anpassa tvd parametrar med
stegfunktioner som insignaler medan en stegfunktion tilliter endast noggrann

bestimning av en parameter.

Den analysmetod baserad pd medelvardesbildning som vi utvecklat i samband med
analysen av Rohrs' exempel &r av generellt intresse. Den har vidareutvecklats i
monografin Anderson et al: "Stability of Adaptive Systems - Passivity and

Averaging Analysis", MIT Press 1986.

Forskningen kring robusthet har ocksd givit intressanta wuppslag for att

konstruera skyddsnit f8r adaptiva regulatorer.
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6. Dual reglering

Alla adaptiva regulatorer som anvénds i dag bygger pid empiriska men rimliga
fsrutsattningar.” Det ir av praktiskt och principiellt intresse att undersdka om
adaptiva regulatorer kan hériedas ur allmianna principer. Detta kan géras med
optimeringsteori. Man far di en s.k. dua! regulator. Den karakteriseras av att
regulatorn dels efterstravar att gbra reglerfelet litet och dels att den férstker att
£2 battre information om processen genom att skicka in lampliga stérsignaler. Den
aktiva informationsinsamlingen finns ej explicit i de adaptiva regulatorer som
bygger pa enkla empiriska idéer. Dual reglering ir siledes ett vackert exempel pa

hur teorin kan ge uppslag till nya funktioner.

Att 16sa optimala duala reglerproblem leder tyvarr till s& omfattande numeriska
berakningar att endast mycket enkla exempel kan Idsas. Rikningarna vixer ocksi
mycket snabbt med problemstorleken. Det ar darfér av intresse att undersdka om
man kan finna férenklingar som bibehaller de duala egenskaperna. Nagra férsok i
denna riktning har genomférts i projektet. Vi har utgatt fran en approximation av
en dual regulator som tagits fram tidigare vid institutionen. Denna regulator utgar
fran en forlustfunktion som leder till en férsiktig (cautious) regulator utan aktiv
informationssamling. Férlustfunktionen kompletteras direfter med en term som ir
ett matt pad osikerheten i uppskattningen av processens parametrar.
Berikningarna férenklas yiterligare genom att serieutveckla férlustfunktionen.
Serien trunkeras sa att den approximativa férlustfunktionen blir kvadratisk i
styrsignalen, Styrsignalen kan da beridknas analytiskt. Det dr kritiskt kring vilken
punkt man gdr serieutvecklingen. Genom att utnyttja kind struktur hos

fsrlustfunktionen kan man bestimma en lamplig punkt fér serieutvecklingen.

Den nya regulatorn har simulerats och jamférts med andra styrlagar. Monte
Carlo simuleringar visar att den nya styrlagen har goda egenskaper. Fordelen
med den nya suboptimala duala regulatorn ar att den &r litt att implementera och
att den inte kraver nigra omfattande berikningar. Vidare kan den generaliseras

till mer komplicerade system.



14

7. Automatisk instéllning av PID-regulatorer

Den stérre delen av alla industriella reglersystem som ar i drift i dag bygger pd
PID-reglering. De industriella PID-regulatorerna har i minga fall en standard-
iserad utformning med en modomkopplare mellan manuell och automatisk reglering
och mojligheter till manuell injustering av regulatorns parametrar. Det har i
praktiken visat sig att minga regulatorer &r diligt justerade. Derivataverkan &r
t.ex. ofta bortkopplad trots att den i mdnga fall kan ge bra férbittringar av
reglerprestanda. Vi blev wvil fértrogna med detta problem i samband med vira
industrikontakter. Vi gjorde ocksad flera férssk till att anvianda de adaptiva
metoder wvi utvecklat for att Astadkomma en automatisk instdlining av PID
regulatorer. Resultaten var ej lyckade, ty de konventionella metoderna kriver att

processens tidskala ar kand.

Tillsammans med Tore Higglund kom jag pa en enkel ny metod fér att automatiskt
stalla in parametrarna i en PlD-regulatorer. Metoden som bygger pa en ny
identifieringsprincip &r patenterad i Sverige, USA och Kanada. NAF (numera Satt
Control Instruments) har f{8rvarvat patentrattigheterna och utvecklat tva
produkter baserat pi idén. Dr Higglund och en f.d. examensarbetare i adaptiv
reglering Lars B&ith leder nu verksamheten med automatinstillning pd Satt
Control Instuments. Den férsta realiseringen av automatinstillaren gjordes pa en
persondator Apple Il. Systemet provades vid férssk pd Svenska Sockerfabriken i
Arlév. En produkt som utvecklats ar en standardregulator fér en reglerkrets som
f3rsetts med en knapp for automatinstillning. Nir man trycker pd knappen stills
regulatorns parametrar in automatiskt. Filtprov har visat att automatinstillning &r
mycket anvandbar vid drift och igdngkdrning av anldggningar. I typiska fall kan

igngkdrningstiden halveras.

Problemet med automatinstillning har ocksa givit upphov till en rad intressanta
teoretiska problem. Minga artiklar har publicerats. Ett centralt problem &r att
forstd vad som hinder vid relistyrning av processer. Detta problem studerades
av Tsypkin m.fl. pd 50-talet, men det har inte uppmirksammats s3 mycket
darefter. Vi har f8rsékt att kartligga vilka processer som sjilvsvinger under
relistyrning. Partiella resultat har redovisats i artikeln Astrém och Higglund:
"Automatic tuning of simple regulators”, som publicerades vid IFAC-kongressen i

Budapest 1984 och i Automatica 1984.
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Arbetet med automatinstillning har ocksd stimulerat utveckling av enkla
dimensioneringsmetoder for PID-regulatorer. inom detta omride har vi gjort flera
framsteg, som publicerats pd CDC-konferenser. Som ett resultat av vdra arbeten
om automatinstillning har vi inbjudits av Instrument Society of America (ISA) att

skriva en monografi om vara arbeten.
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8. Expertreglering

Under ett sabbatsir 1083/84 ignade jag halften av min tid att studera datalogi. I
samband med detta klarnade tankarna betriffande mbjligheterna att kombinera
adaptiv reglering och artificiell intelligens. Jag initierade ocksd ett samarbete med
Dr John Anton, SCT i Palo Alto, som har stor erfarenhet i Al-tillampningar. Dr
Anton inbjéds att bestka oss fér att ge en kurs om tilldmpningar av Al inom
ingenjdrskonsten. I samband med detta startade vi nigra pilotprojekt. Ett av dem
utgick fran erfarenheterna frén fdrverkligande av automatinstillaren for FID
regulatorer. Koden fér denna krivde ndmligen mycket empirisk logik. Det visade
sig vara mycket praktiskt att koda den som ett expertsystem. Sedan var steget
inte langt till att bdrja experimentera med reglersystem innehallande en rad olika
algoritmer fér diagnos, analys, automatinstilining, parameterskattning, och
adaptivitet som administreras av ett experisystem. En férsta prototyp skisserades
i samarbete med Anton, De férsta resultaten, som presenterades pad IFAC World
Congress i Budapest juli 1985, vackte stort intresse. Ytterligare forskning inom

detta omrade bedrivs nu inom ramen for STU:s ramprogram CACE,
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0. Experimentell verksamhet

Experimentell verksamhet &r utomordentligt viktigs vid forskning om adaptiva
system. FEtt skil till detta #r att de adaptiva systemen &r s3d komplicerade att
minga viktiga frigor méiste angripas med idealiserade approximativa modeller. Ett
annat skil dr at! experiment ir nddvandiga fér att konstruera algoritmer som
fungerar bra i praktiken. Under projektet har vi byggt upp bra
simuleringsfaciliteter baserade pd det interaktiva simuleringsspriket Simnon. Vi
har ocksd konstruerat flexibla prototyper till adaptiva regulatorer med
mikroprocessorer. Till en bérjan arbetade vi med system baserade pid DEC LSI-11
men vi &vergick senare till system baserade pa IBM PC. Vir egen experimentella
verksamhet har ocksd kompletterats med utbyte av erfarenheter med industriella

leverantdrer av adaptiva regulatorer,
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10. Kunskapsspridning

Vi har regelbundet presenterat vira forskningsresultat vid internationella
konferenser och symposier. Detta har givit goda mbiligheter att pd ett tidigt
stadium testa vara idéer i kompetenta forsamlingar. I samband med
konferensresor har vi ocksd passat pd att besdka utlandska universitet och
foretag med intresse for adaptiv reglering. Den workshop om adaptiv reglering
som vi arrangerade med NSF och STU var mycket virdefull. Likaledes fick wvi
manga goda Kkontakter och mycket nyttig information i samband med
organisationen av IFAC Workshop on Adaptive Systems in Control and Signal

Processing.

Informationsutbyte till svensk industri har skett i form av en rad formella och
informella kontakter. Vi har héillit fdredrag om verksamheten. Vi har ocksi bestkt
manga foretag med intresse for adaptiv reglering. Kontakterna med ASEA, First
Control, NAF (numera Satt Control Instruments) och Kockumation, som alla
tillverkar adaptiva regulatorer, har varit speciellt goda. Genom detta har vi fatt
god information om méanga praktiska problem och tillimpningar. Vi har ocks3

forsokt att dela med oss av vara kunskaper.

Sedan maj 1984 har vi regelbundet givit kuser riktade till ingenjérer i industrin i

LTH's regi. Vi har sammanlagt givit fyra kurser med vardera 16 deltagare.

Den kanske viktigaste kunskapsspridningen till svensk industri har troligen skett
genom att vi har utbildat civilingenjérer och doktorer som nu ir verksamma med
adaptiv reglering inom den svenska industrin. Gruppledarna och flera av
medarbetarna i de grupper som i dag arbetar industriellt med adaptiv reglering
kommer samtliga fran LTH. Det ar en stor gladje for mig att konstatera att svensk

industri intar en titposition vad betridffar anvindning av adaptiv reglering.
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11. Slutsatser

De resultat vi istadkommit under tredrsperioden bygger pid den forskningsbas vi
byggt upp under manga &r. Forskningsperioden har varit ovanligt lyckosam. Vi
har avsevart fordjupat fdrstielsen foér adaptiva problem speciellt vad betraffar
stabilitet, robusthet och flervariabla system. Resultaten har uppmirksammats
internationellt. Den férnimligaste internationella sammanslutningen IFAC, som har
virldskongress vart tredje &r, uppmirksammade vid den senaste kongressen i
Budapest 1985 vira resultat med ett av fyra "hest paper awards" utvalda ur
tidskriften Automatica under en sexdrsperiod. American Society of Mechanical
Engineers tilldelade mig the Rufus Oldenburger Award 1985, bl.a. fér mina
insatser inom adaptiv reglering. Vi har fitt minga artiklar publicerade och vi har
ocksa fatt minga inbjudningar att presentera vara resultat, I[EEE har t.ex. inbjudit
mig att skriva en &versiktsartikel om adaptiv reglering fér deras Proceedings, som
distribueras till ca 30 000 elektroingenjérer. Under projektperioden har vi kunnat

forstarka de tidigare mycket goda internationella kontakterna.

tn doktorsavhandling av Matz Lennels, "Adaptive start-up control”, som hade
startats under ett tidigare projekt slutférdes inom ramen for detta projekt. Tva
doktorsavhandlingar, Rolf Johansson: "Multivariable adaptive control” och Tore
Higglund: "New estimation techniques for adaptive control”, genomférdes helt
under projektet. Bengt Martensson slutférde en licentiatavhandling under
projektet. och hans doktorsavhandling, "Adaptive stabilization”, startades och
férdes nira sin avsiutning. Fjorton examensarbeten slutférdes ocksd under

projektet.

TvA nya forskningsinriktningar startades under projektet. Dels hittade Astrém
och Higglund pid en ny metod for automatisk instalining av PlD-regulatorer.
Metoden har patenterats i manga linder och ett svenskt féretag har startat
tillverkning av produkter som bygger pd patentet. Astrém och Higglund har en
ytterligare patentansékan fér automatinstallning av digitala regulatorer som
belénades med pris vid Skandias och Dagens Industris uppfinnartiviing for de
tekniska hégskolorna i Sverige. Dessa uppslag har ocks3 genererat ménga

intressanta problem.

Ett nytt forskningsomride som kombinerar adaptiv reglering med Al har ocksa
initierats. Denna forskning som #r mycket spinnande genomférs nu under STU's

ramprogram CACE. De preliminira resultaten har ocksd varit vigledande for var
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medverkan i STU's planering om expertbaserade styrsystem och foér diskussioner

inférr DUP-projektet.

Vi har haft utomordentligt goda kontakter med svensk industri under perioden.
Detta har gjort det méjligt att féra ut flera idéer och det har ocksd givit
inspiration till manga nya problem, Vi vill framféra ett varmt tack till kolleger i

industrin f8r ett mycket givande idéutbyte.

Aven om vi gjort framsteg s3i &dr det min beddmning att adaptiv reglering
fortfarande 4r ett bra forskningsfilt. Det finns minga visentliga teoretiska

problem kvar att 16sa och det finns god potential f&r bra industriella produkter.

Projektet hade inte kunnat genomfdras utan stéd av STU. Vi har emellertid ocksa
satsat avsevirda resurser fran institutionen i projektet. Sammanlagt har detta vil
motsvarat de anslag som STU givit. Anslagen fridn STU har gjort det méjligt att
uppratthilla mycket goda internationella kontakter. Vi har med kort varsel kunnat
bjuda in forskare till Lund fr lingre och kortare perioder. Forskare i projektet
har kunnat presentera delresultat pAd konferenser. De har ocksi kunnat besdka
kolleger p4 andra universitetsorter for diskussioner i samband med
kongressresor. Anslagen har ocksd gjort det méijligt fér ndgra personer att
forska p3 heltid utan att splittras av undervisning och andra plikter. Detta har
tillsammans med de internationella kontakterna i stor utstrickning bidragit till att
hdja intensiteten i projektet. STU:s handliggare har ocksd varit mycket férstiende
f6r indringar i malsittning och inriktning som motiverats av resultat och idéer

som kommit fram i projektet.
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