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Vektor der Differentialoperatoren 
Aupassungsfehler 
Übertragungsfunktion des Reglers 
"Qbertragungsfunktion des Modells 
llbertragungsfunktion der Strecke 
Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises 
Vektor der Referenzmodellparameter 
Erwartungswert 
auf den Nennwert bezogener Wert der Reglerverstärkung 
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L.uLAcEscher Operator 
Vektor der Streckenparameter 
Zeit 
Verzögerungszeit des Reglers 
Vorhaltezeit des Reglers und deren l'Iennwert 
Zeitkonstante der geregelten Strecke 
Regelgröße ~ ~ 
Führuugsgröße 
Matrix der Konvergenzkoeffizienten 

Vektor-Differentialoperator 

Zeitnormierungsfaktor 
Taktperiode des PRBS-Signals 
Konvolution; entspricht im Zeitbereich der Multiplikation 

1. Einleitung 

Es sind mehrere Möglichkeiten zur Realisierung ,"on selbsteinstellenden 
(adaptiven) Regelkreisen bekannt. Die Unterschiede liegen besonders in dem 
Algorithmus des Parametereinstellkreises [1], das heißt, in dem Aufbau des 
Empfindlichkeitsmodells. Durch dessen Kompliziertheit und die verwendeten 
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analogen Multiplikatoren wird der Preis einer gegebenen Yariante hauptsäch
lich bestimmt. Unter Berücksichtigung des Gesagten werden im "weiteren, 
ohne Anspruch auf Y ollständigkeit und ohne auf Einzelheiten einzugehen, 
einige adaptive Regelkreise erörtert, um das hier heschriebene Adaptiysystem 
leichter einordnen zu können. 

In dem von BELL [2] beschriebenen System ist die Regelstrecke mit 
yeränderlicheu Parametern ein Yerzögerungsgliecl z,,-eiter Ordnung, die Rück
kopplung entspricht der reziproken Struktur der Strecke. So wird in der Über
tragungsfunktion des geschlossenen Kreises die Summe der einander entspre
chenden Regler- und Streckenparameter yorkommen. Damit läßt sich die 
Wirkung der veränderlichen Parameter der Strecke durch entsprechende Ein
stellung der Rückkopplungsparameter leicht kompensieren. Auf Grund dieser 
Methode ergibt sich ein einfaches System, es sind jedoch auch die zeitlichen 
Ableitungen der Regelgröße notwendig, die nur in Spezialfällen zur Yerfügung 
stehen. 

In dem yon DYJIOCK [3] beschriebenen System 'wird die W-irkung der 
yeränderlichen Streckenparameter mit dem im Yorwärtszweig liegenen Regler 
kompensiert. In dem Empfindlichkeitsmodell wird aber der aktuelle \Vert des 
eingestellten Parameters ycrwendet, was den Aufwand erhöht. 

Unter Anwendung der zweiten Methode yon LJAPU2'iOY geben PARKS [4] 
sowie in allgemeiner Form WßSOR un:d Roy [5] einen Algorithmus für den 
Entwurf eines adaptiven Regelkreises. So ergibt sich ein verhältnismäßig 
einfaches System, aber in einigen Fällen ist die zeitliche Ableitung des Fehlers 
erforderlich. 

Mit der Yerwendung des von MARSIK [6] beschrieb enen selbst einstellen
den Alodells läßt sich nach dem Prinzip Parametererkennung - Parameter
hestimmung Parametereinstellullg ein adaptiver Regelkreis aufhauen. Diese 
Systeme erfordern aher sehr viele analoge Multiplikatoren. 

Im folgenden wird die adaptive Regelung eines Regelkreises bestehend 
aus einem PD-Regler und einer Strecke ohne Ausgleich - beschrieben, der 
mit dem System von DY:lIOCK [3] die größte Ahnlichkeit hat. Es wurde aber 
keint' Rückkopplung auf den Parametereinstellkreis verwendet. Das System 
zeigte trotzdem eint' befriedigende Arbeitsweise. 

2. Die Beschreihung des Regelkreises 

2.1 Regelalgorithmus 

Die Regelstrecke ist ohne Ausgleich, von den Yerzögerungsgliedern wird 
nur das dominante Glied in Betracht genommen. Es 'wird yorausgesetzt, daß 
sich die Parameter A s und T s ändern. In der Annahme, daß die LAPLAcEsche 
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Transformation verwendet ·werden kann [6], läßt sich die Übertragungsfunk
tion der Strecke mit der Formel 

~(S, s) = A s 1 . S = l A s 1 
s 1 + sTs ' Ts 

(1) 

ausdrücken. 
Der Regler ist ein III dem Vorwärts zweig liegendes PD-Glied mit der 

Üb ertragungsfunktion: 

(2) 

Die Reglerparameter Ap und Td sind ~instellbar, während T konstant bleibt. 
Bei direkter Rückkopplung lautet die Übertragungsfunktion des geschlos

senen Regelkreises: 

G(C, S, s) = Fe (C, s)F(S, s) 
l+Fe(C,s) F(S,s) 

3 TI;; 
s ---

ApAs 

(3) 

Als Referenzmodell wird ein Verzögerungsglied zweiter Ordnung mit der 
Übertragungsfunktion 

1 [ ab 1 Fm (1\1, s) = -1-----' M (4) 

verwendet. Durch den Sclbsteinstellkreis wird bei entsprechender Einstellung 
der Reglerparameter die Regelgröße x(t) an das Referenzsignal r(t) angepaßt. 
Die Bedingung der genauen Anpassung ist 

G(C, S, s) = F m(M, s), 

was sich nach Auflösen der Gleichung in der Form 

schreiben läßt. 

1 
A.[)=--

, aAs 

Td = Ts 

T = bja 

(5) 

(6) 
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Ein den obigen Bedingungen entsprechender Regelkreis läßt sich nach 
dem in Abb. 1 dargestellten System aufbauen. Als Anpassungskriterium zum 
Referenzmodell wird die Bedingung 

l>I(s) X (s) 

Abb. 1. Der prinzipielle .-\ufbau des selbsteinstellendel1 Regelkreises 

JI {Ql[e(w, lH, C, S)]} = ~1I { ;~ } = mill (7) 

gewählt. Die Reglerparameter lassen sich im Frequenzbereich in der Form 

1 r. I dQl 8E 
C= -- vcQl[E(W,I\f,C,S)] = --r-*-

s s dE 8C 
(8) 

angeben. Um eine Rückkopplung der gesuchten Parameter zu yermeiden und 
ein einfacheres System zu erhalten, wird die Ableitung nach C durch die 
Ableitung nach :M: ersetzt. ::\ ach der Gleichung (6). sind 

8 8 und 8 8 
--~ "--'---

8A p 8a 8- 8b 

T 

folglich 

8 8 
--~._--

8C 8:M: 
(9) 

Weil die Ableitungen des Fehlers 

E(lH, C, S, s) = X(C, S, s) - R(l\I, s) (10) 
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nach C bzw. M yerschiedene Vorzeichen haben, läßt sich die Gleichung (9) 
in der Form 

aE aE 
ac al\r! 

schreiben. Wird berücksichtigt, daß 

und 

dE 

dM 

dQl = 1 
dE 

w aFm (M, s) 
SM 

sind, ergibt sich aus (8) für C die Gleichung: 

WF~J(M, s)d 

C(s) = - ~ rE(s) * W(S)F~,(l\r!,s)d, 
s 

Diese Gleichung wird in Abb. 1 gezeigt. 

2.2 Die Einstellung lind die Arbeitslceise des Systems 

(11) 

(12) 

(13) 

(14.) 

Das System nach den Gleichungen (1) (4), (14) wurde an einem mit dem 
Digitalrechner simulierten Modell nach Abb. 2 untersucht. Als Referenzmodell 
wurde ein ITAE-Normpolynom mit dem Zeitnormierungsfaktor 0: 0.318 [7] 
gewählt; damit gelten: 

1 
Fm(s) = --------

1 + s 004,74 S2 0.1 

a = 0.474 sec 

b 0.1 sec2 • 
(15 ) 

Die Streckenparameter ändern sich im Zeitpunkt t = 0 von yerschiedenen 
Anfangs·werten sprunghaft auf die Werte 

0.5 sec. 
(16) 

Damit kann man aus den Gleichungen (6) die Nennwerte der Reglerparameter 
bestimmen, mit denen relative Reglerparameter eingeführt werden: 

(17) 

Tmy =~T 
T b S 

= 2.37. (18) 
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w(t) 
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Abb. 2. Das simulierte Modell des selbsteinstellellden Regelkreises 

Es ist noch die Yerzögerungszeit des PD-Gliedes zu berechnen: 

T 
b 

0.211 sec. 
a 

x(t) 

(19) 

Die Anfangswerte der Reglerparameter sind die stationären \Verte der 
entsprechenden Streckenparameter im Zeitbercich t < o. Folglich wird bei 
einer solchen Einstellung vom Zeitpunkt t = 0 sn aus einem stationären 
Zustand ausgehend ein neuer stationärer Zustand 

P 

d 

1 

1 
(20) 

gesucht. Für eine solche Arbeitsweise des Systems zeigt Abb. 3 ein Beispiel, 
wo dieFührungsgröße eine Rechteckwelle mit der Amplitude 1 und der Frequenz 
0.125 Hz ist. Der günstigste Wert der Konvergenzkoeffizienten ist auch vom 
Anfangszustand abhängig; hier und auch im ·weiteren wurden die Werte 

Yp = 1 ,'d === 0.:::> (21) 
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verwendet. Der Parametereinstellkreis wurde zu Beginn der zweiten Halb

periode eingeschaltet. 

x,e 

-1 

p,d 
2 

1 

14 16 18 20 22 24 28 t[sec] 

............... 

/ 
............. ~ .. ;;.: ... .:.:. .. :.:.: ... :.:..; .. ::.:.: ... ;;.: ... ...,. .. :.:.: ... _------

d 

2 4 6 8 10 12 14 1618202224 26t[sec] 
t 

Adaplivkreis ein 

Abb. 3. Parametersuchvorgang bei symmetrischer Rechteckwelle als Führungsgröße 

2.3 Stärempfindlichkeit 

Die Störempfindlichkeit des Systems wurde durch die lHodellierung von 
Meßstörungen und der auf den Regelkreis wirkenden Störgröße geprüft. Als 
Störsignal wurde ein PRBS-Signal mit dem Mittelwert Null und einer Takt
frequenz von 20 Hz ({) = 0.05 sec) verwendet. 

Im ersten Fall wurde der Anpassungsfehler e(t) mit einem PRBS-Signal 
mit dem Amplitudenverhältnis von Stör- zu Führungsgröße 0.1 üherlagert, was 
bei den Reglerparametern eine Ah-weichung von etwa 3 % verursachte. 

Abh. 4 zeigt als anderes Beispiel den Fall, wo die Störgröße und die Füh
TllIlgsgröße von gleicher Amplitude sind und die Störung auf den Regelkreis 
zwischen den Gliedern I und P der Strecke wirkt. Die Reglerparameter schwank
ten um den Nennwert; die maximale Ahweichung des Parameters d hetrug 12%, 
die des Parameters p 60,0' 

5 Periodica Pulitechuica EL. 13/1 
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2.4 Die Anwendung des Absoluttcertkriteriums 

Wird als Optimierungskriterium anstatt (7) das Minimum yon 

(22) 

gewählt, kann festgestellt werden, daß das System langsamer konyergiert. Die 
Ursache liegt darin, daß in diesem Falle infolge der Sigllumfullktion die 
Suchgeschwindigkeit yon den Abweichungen unabhängig ist, sich daher die 
Schwingungsfähigkeit des Systems erhöht. 

x, e 

-1 

p,d 
2 

1 
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~p 

l··············.. ,0- ............................... . .......... .. .......... . 
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t 
Adaptivkreis ein 

Abb. 4. Parametersuchvorgang bei symmetrischer Rechteckwelle als Führungsgrüße und 
PRBS-Signal als Störgröße 

2.5 Die W"irkung der nicht dominanten Zeitkonstante der Regelstrecke 

Es kommt oft yor, daß die nicht dominanten Zeitkonstanten der Regel
strecke bei der Einstellung des Reglers yernachlässigt werden. Zur Unter
suchung der Wirkung dieses Umstandes ·wurde in die Strecke noch ein Yer
zägerungsglied erster Ordnung mit der Zeitkonstante 

T.,/IO = 0.05 sec (23) 
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zusätzlich eingebaut, was bei dem Algorithmus nach 2.1 und bei den Einstell
bedingungen nach 2.2 vernachlässigt wurde. Abb. 5 zeigt den Regeh-organg 
unter solchen Bedingungen. Das dynamische Verhalten des Parametereinstell
kreises ändert sich fast gar nicht, und es werden die Werte 

d = 1.22 p = 0.92 (24 

gesucht und eingestellt. Der maximale dynamische Fehler von e(t) beträgt 4, % 

x,e 

-1 

p,d 
2 

26 t [sec} 

.............. 

\p 

1 -+--__. .......... ................................................. 

2 lt 6 8 10 12 14 16 18 20 222ft 26 t [sec} 

t 
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Abb . .). Die 'Wirkung der Vernachlässigung eines nicht dominanten Pols der Regelstrecke 

3. Die Stabilität des Systems 

Der Stabilitätsbereich des aus dem Regler und der Regelstrecke bestehen
den linearen, autonomen Systems läßt sich aus dem charakteristischen Polynom 

auf Grund der HrRwITzschen Determinanten in der Form 

D1 = dTDN T /0 

D~ = (dTDN ..L T) (1 ..L dpAp,\;AsTD:J - TTspA p:, .. -l s /0 (26) 

D 3 = pA p :\,A SD 2 > 0 

5* 
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schreiben. Unter Berücksichtigung der Einstellv-orschriften in 2.2 läßt sich der 
Stabilitätsbereich mit den Gleichungen 

beschreiben (Abb. 6). 

T 
d ,./- - -- = -0.422 

TDN 

1 
d/-----

1 T Dl'v/T 

P >0 

_a_= 0.297 
pTs 

~linearer 

L/.../..L adaptiver 
Rege/kreis 

-10 

0.948 
(27) 

p 

p 

10 

Abb. 6. Der Stabilitätsbereich des linearen und des adaptiven Regelkreises in der Parameter
ebene p-d 

Der Stahilitätsbereich des mit dem Seihsteinstellkreis ergänzten Systems 
stimmt mit diesem nicht überein. Den Stahilitätshereich analytisch zu bestim
men wäre im gegebenen Falle recht kompliziert (Gleichung neunten Grades), 
darum wurde, um ein qualitatives Bild zu gewinnen, das simulierte Modell 
mit verschiedenen Anfangswerten untersucht. Auf Grund der Ergehnisse läßt 
sich feststellen, daß der Stahilitätshereich hei großen positiven Verstärkungs
faktoren (p) kleiner, aber bei negativen Werten von p und d größer wird 
(Ahb. 6). Natürlich hängt der Stahilitätshereich des Systems wegen seines 
nichtlinearen Charakters auch von den KOllvergenzkoeffizienten und von der 
Amplitude der Fiihrungsgröße ab. 
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Zusammenfassung 

Es wurde ein selbsteinstellender Regelkreis mit Bezugsmodell beschrieben. Für einen 
geringeren Aufwand wurde keine Rückkopplung ...-on den gesuchten Parametern auf da;
Empfindlichkeitsmodell angewandt. Unter diesen Bedingungen wurden die Arbeitsweise det 
Systems bei ...-erschiedenen Allfangsbedingungcn erläutert und der gemessene Stabilitäts
bereich und das Störverhalten angegeben. 

Literatur 

1. CS.{KI. F.: Korszeru szabalyozaselmeiet. Kemlinearis. optimalis es adaptiv rendszerek. 
_-'-kademiai Kiadö, Budapest, 1970. 

2. BELL, D.: Stability Analysis of an Adaptive Aircraft-Control System. Part 1. CONTROL 
(1967) 3, pp. 125-127. 

3. DDIOcK, A. J.-:MEREDITH, J. F.-HALL, A.- WHITE. K. ::\1.: .-\nalysis of a Type of Model 
Reference - Adaptive Control System. Proc. lEE, 112 (1965) 4, pp. 74·3-753. 

,1. PARKS, P. C.: Liapunov Redesign of Model Reference .-\dapti...-e Control Systems. IEEE 
Trans. on A.C. 11 (1965) July, pp. 362-367. 

5. WmsoR, C. A.-Roy, R. J.: Design of Model Reference Adaptive Control Systems by 
Liapunov's Second Method. IEEE Trans. on A.C. 13 (1968) April, p. 204. 

6. ::\IARSIK. J.: Yersuche mit einem selbsteinstellenden ~Iodell zur automatischen Kennwer
termittlung von Regelstrecken. msr 9 (1966) 6. pp. 210-:H3. 

7. PLESS)IA;>i;>i, K. W.: Normpolynome für integrale Gütemaße. Regelungstechnik und Pro
zeß-Datenycrarbeitung 19 (1971) 10, pp. 435-439. 

P6ter MAGYAR, H-1521 Budapest 


