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Sammanfattning

En digital variant av Minneapolis-Honeywells Adaptiva
Regulator har undersdkts med simulering pa datamaskin.
Den digitala styrlagen beskrives. Dess allminna egen-
skaper undersdtkes och jdmfdres med den kontinuerliga
férebilden. Speciellt undersdkes inverkan av samplings-
intervallets storlek. Den digitala styrlagen visar sig
vara obetydligt sédmre &n den kontinuerliga. Styrlagen
testas pad en modell representerande torkpartiet i pap-
persmaskinen PM 4, Gruvdn, och jé&mfores dédrvid med en
enkel P-regulator. Den adaptiva styrlagen visar sig

vara mindre ldmplig 1 detta sammanhang.




Jan Bergman,

Understkning av Minneapolis-Honeywells Adaptive Regulator

genom digital simulering,




Avd., O, Referenser.
1, Inledning.
2, Problemformulering.
%3, Beskrivning av regulator och system.

4, Transformation av regulator och system 1ill samplad form,

5. Datamaskinprogrammen,

6. Nagra allmidnna undersokningar,

7. Jimfdrelse mellan digital och analog reglering.

8, Fukthaltsreglering, ett tillimpningsexempel,

9, Sammanfattende kommentarer,




0, REFERENSER,

(1)

(2)

(3)

(5) 1

(7)

(8)

Rolf Syding: Undestkning av Honeywells Adaptiva Reglersystem,
Ex.,-arbete LTH, 1967.

Roy Sogndal: Analogisimulering av Honeywells och CGenersl-
Flectrics Adaptiva Systen,

Ex.=arbete LTH, 1968,

Ulf Borigson: Jémfdrelse genom analogisimulering mellan
manuell styrning och ndgra adaptiva system vid variabel

kretsforstirkning.

Bx,-arbete LTH, 1968,

J,H. Blakelock: Automatic Control of Aircraft and lissiles.

Wiley, New York 1965,

Mishkin & Braoun: Adeptive Control Systems,

MeGraw-Hill, Few York,

T
£

oJ. hstrom: Reglerteknik, Stokastisks systen,

]

Féreldsningar vid LTH, VT 1967,

K.J, hstrom: Recursive Formulas for the Bvaluation of certain
Complex Integrals,
Report 6804 Sept. 1968, Lund Institute of Technology Division

of Automatic Control,

5. Wensmark: Moisture Control.

Intern IBM-ravport.,




1, INLEDNING,

Detta examensarbete Zr en undersdkning av en adaptiv regulator,

In rigords framst8llning av teorin f8r adaptive system finng i

(5)e Hir endast en summarisk introduktion,

1

Syftet med styrning av ett system genom dterkoppling Br oftast:

Systemets utsignal skall reproducera insignalen sé

& bra gom mdj-

ligt i négon mening, omgivningens inverkan skall minimeras,

Betrakts blockschemat i figﬂ(1.?>@
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Fig.(1.1)

utsign.

Overforingsfunktionen frin insignal resp. stdérning $i11 utsignal:

utsig al/insignal

i

£

G (s)6 (8)/(1 + G (s)6_(s)) ~ 1

utsignal/stérning = Gs(s)/(1 + GI(S>GS(S)> ~ 1/Gr(s)

w—

for Gr(s)GS(s) >>

Enligt dessa relationer #r hdg kretsfirstirkning tydligen onsk-

vErd, men komplikationer tillstdter:

Forstdrkningen kan inte dkas obegrinsat, ty det 8terkopplade

systemet blir instabilt.,

Systemet och omgivningen kan inneh8lla tidsvariabla paramet-

5.

rar, Optimal styrning i en tidpunkt garanterar d& inte optimal

stvrning i en annan tidpunkt,




HErvid kan en tidsinvariant styrlag bli otillricklig,

In adaptiv regulator Br en regulator som med ledning av en kri-
teriefunktion kan 8ndra en eller flera parametrar i1 styrlagen,

88 att styvrningen 1 ndgon mening blir optimal i varje tidpunkt,
trots fOrd8ndringar i system eller omgivning.

Thland vill man att systemet skall svara pd fOrindringar i insig-
nalen pd ett fBreskrivet sitt. Detta problem Sterféres enklast

pd det firesfende genom att man placerar ett filter fire ingdngen
pd det Sterkopplade gystemet. Filtret kallas modell eftersom det

representerar det ideala system vars uppfdrande Er Onskvirt,

se fig.(1.2).

1
——Imodell
i

Fig,(1,2)

Den undersBkta regulstorn dr av relBtyp och Hr foreslagen av
Minneapolig-Honeywell, Understkningen dr utfdrd med datamaskin
och #r bagerad pd digital simulering: den foreslagna styrlagen
- anpassad for digitalt bruk - f8r styra ett tredje ordningens
system som samplats pd vanligt sitt.

2

Undersbkningens utgdngspunkt och mdlsittning behandlas i avd,.2,
Avd,% dr en beskrivning av regulator och system,

Avd .4 inneh8ller transformation av regulator och system +ill
samplad form samt diskussion av de approximationer som den samu-
lade formen innebir jEmf{drt med den kontinverliga,

De anvinda datamaskinprogrammen presenteras i avd,bH,

I avd.6 presenteras resultaten frin inledande och allminna
undersdkningar,

Ett forsdk till jEnfdrelse mellan digital och analog reglering
gtrs i avd.7,.
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2. PROBLEMFORMULERING,

P81l jande undervsidkningar har tidigare utfdrts:
(1) Undersidkning av Minneapolis-Honeywells Adaptiva Regulator,
(2) Jsmfdrelse mellan ndgrs adaptiva styrsystem,
(5) Jemfdérelse mellan nigrs adaptiva styrsystem och manuell
styrning.
I samtliga fall har undersdkningen skett genom simulering pé
analogimaskin och det styrda systemet har varit det som visas i
fig.(2.1), dér forstirkningen K fir variera i tiden pd ett fore-

skrivet sitt,

{
i
H

Fig.(2.1)

Samtliga undersBkta regulatorer har ursprungligen utvecklats for
anvindning i autopiloter i flygplan (se (2), (4)), men de ovan-
ndmnda, undersskningarna har inriktats pd frigest8llningar av
principiellt, reglertekniskt intresse,

De tvé sistnimnds understkningarna visar att, vid styrning av
det givna systemet, den som foreslagits av linneapolis-Honeywell
gdr den klart bHsta av de undersdkta styrlagarna och i ménga av-
seenden minst lika bra som vent manuell styrning.

I modern processreglering utgbres det bearbetande-beslutande
organet ofte av en datamaskin. Detta medfdr att digitala styr-
algoritmer dr av intresse,

Vad som hittills sagts 1 avd,.2 ger utgdngspunkten for detts ex.~

arbete - undersitkning av Minneapolis-Honeywells Adaptiva Regula-

tor genom digital simulering.

M&lsdttningen &r i allminna ordalag:




2.2

Dels att klargdra den digitala styrlagens egenskaper,
(Allmingiltigheten i Tesultaten blir naturligtvis begrinsad
eftersom det styrda systemet 8r detsamma i samtliga forsdk,
nimligen det som #r givet i fig.(2.1).)

Dels att f4 £i11 sténd en Jj8mfdrelse mellan reglering med den
digitala styrlagen och reglering med den kontinuerliga styrlapgen,
Dels att testa den undersdkta styrlagen pd ett mer komplicerat

@

system,




%, BESKRIVNING AV REGULATOR OCH SYSTEW,

Regulatorn,

Blockschemat i fig,(3.1) visar den allminna principen for M-H:s

adaptiva regulator,
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lodellen kommer hi#danefter att utelémnas. Enligt vad som sagts
i inledningen 8r detta ingen principiell inskrinkning,
Regulatorn Hr av bang-bang-typ och reliet Br seriekopplat med
en P=D-krets 88 att styrsignalens tecken, d.v.s. reliets utbe
signal, bestimmes med hinsyn till felet och felets derivata.,
Kretsforstdrkningen kan &ndras genom att styrsignalens ampli-
tud dndras, Detta sker i den adsptiva loopen med felsignalens
belopp som kriteriefunktion. M-H har fOreslagit fi6ljande "gain-
changer operation'" (se (4)):

{ A, om |e| >

©
“yef
A=

| Ay + (Aqwéz)exp(mt/T) om |e| <e,or

dar A1 > A2 och Aq, A29 T och Cpp BT konstanter,

Regulatorn arbetar siledes pid foljande sitt:
38 ldnge felets belopp #r mindre Bn ettt visst virde er@f gr

systemet reldstyrt med styringrepp +A? eller mAQQ O felet




blir stdrre dn € of (teex, P8 grund av att insignalen dndras

kraftigt eller parametrar i det styrda systemet #ndras) Skar
styrsignalens amplitud mot A1 t111 dess att felet &ter Zr mindre

an € op? d8 styrsignalen 8ter minskar i amplitud ner mot AQ,

Se fig.(3.2),
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Systemet,
I santliga simuleringar uwbtom i till&mpningsexemplet 1 avd.8 &r
det gtyrda systemet en O-te ordningens samplad beskrivning av

det kontinuerliga systemet med Overfdringsfunkitionen

K

didr forstirkningen ¥ &r tidsvariabel.
Stdrningen, vitt brus, tinkes angripa ftre sista integrationen

enl. fig,(3.3).
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Fig.(3.3)

Om systemet Sterkopplas enligt fig.(3.4) s8 fis bverférings-

funktionen frén stdrning till utsignal

Y(s) g 4+2g+1
¢(e) = 50y = 30

g +28 +8+K

Med t.ex, Hurwitz kriterium fis stabilitetsomridet fér det

enkelt &terkopplade kontinuerliga systemet:

0 < K<C2
]
|
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Med hjé&ly av utsignalens spektraltithet
® (@) = 6(ju)e(-ju) ()

kan man visa att (se te@X, (6)) utsignalens varians
- 2+3K

By(t)y (%) = 271:}3;“2“’&%:?@

dar A = @v(w) = konst, #r det vita brusets spektraltithet.

Utsignalens varians blir ofBndlig for K=0, K=2 och antar ett
ninsta virde, 4,5 A, for KﬁZ/Be

Emellertid visar det sig att systemet styr% av den undersdkta
regulatorn dr stabilt dven for K-virden som Hr stdrre #n 2 (s8-
vdl i det kontinuerlige som i det diskreta fallet). Detta beror
pd att regulatorn inneh8ller en olinearitet (reléeﬁ)@ En utfor-
ligare analys av det relikompenserade kontinuverliga systemetb
finng i (1), varur diagr.(3.1) #r hémtat,

Diagrw(5@?) vigsar det analytiskt beriknade virdet av utsignalens
varians som funktion av férstirkningen K for det enkelt Ster-

kopplade och det relikompenserade systemet,




4.1

4, TRANSPORMATION AV REGULATOR OCH SYSTEM TILL SAMPLAD FORM,

Regulatorn.
Regulatorn bestimmer styrsignalen (insignalen pd det styrda sys-

temet) u(t) med hinsyn till felet e(t) enligt fig.(4.1).
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Fig,(4.1)

Styrsignalens tecken bestimmes i1 det kontinuverliga fallet med en
P-D-krets, (1+bs), i serie med ett reld. I den diskreta beskrive

ningen vitnyttjas fdljande teckengivare:

w(py o | epe om o olB) Be(t)-e(4-1))/n > 0
émuﬂﬁs om e(t) + B(e(t)-e(t-1))/n < 0

didr h 8r samplingsintervallet och B en konstant.

Styrsignalens amplitud berdknas 1 det samplade fallet enligt:

vy (641) = exp(-n/Thu,, (4) + (1-exp(-n/T))A(++1)

(A 2 25 0

L3 Om 2 = =

18y A == ; ‘? ref A

dir A N o 2.0 (Mq > Az)
{ B OF “Cref

och t, t+1 ete. betecknar som srgument
T, A

tidpunkterna ¢, t+h etc,

g2 A2? Crap dr konstanter.




Systemet:

Betrakta fig,(4.2).

v

e - ] E
v k| T2 o
9 ? ! :
(s+1)” |
Fige(4.2)

= vitt brus, N(0,0)

Infor f8ljande tillstdndsvariabler:

>
i
i

3
d.,v.8,

%, = =X +Ku
1 1 '

Xy = K, =X
2 i 72

X, = x
3 2

y = X

P& matrisform:

dx [-1 0 0O
L0 1 0

gller
ax _ [*1 0 9]
3t = | 1-1 0
] L0 1 0

u o+ (
|
L
§
u o+

Qoo

3
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dgr n(t) 8r en svit okorrelerade stokastiska variabler M(0,1)
och o 8y brusets standardavvikelse,
Detta system av differentialekvationer, pd kompakt form
% = Ax + Bu + Cn
kan integrerss under fdrutsdtining att u och n By konstanta:
t+h t+h
x(t+h)=exp(An)x(t)+ [ exp(A(t+hes))Bu(s)ds+ [ exp(a(t+hes))Cn(s)ds=
t t
h h
=exp(Ah)x(4)+[ [ exp(is)Bds]u(t)+ exp(hs " )Cn(4+h-s’)ds =
0 0

= o x(t) + rult) + Ae(t)

dar e(+t) oberoende W(0,1) och EAAe(f)eT(ﬁ)zﬁT = AA =
h h h
i fexp(ﬁs”)Cn(s’)nT(s”)CTeXp(ATs")ds’ds”: fexp(As)CGTexp(ATs)dS
00 0
Losningen Hr siledes
w(t+h) = ox(t) + ru(t) + Ae(t)
didr matriserna ®, I, A kan beriknas enligt £dljande,

Eftersom A By av 3:e ordningen kan @ gkrivas

® = exp(ih) = kT + kT(Ah) + k?(Ah)g (1)

0
Ass sgenvirden: A1209 A?:Am:mﬁ varfor ko, k19 k, kan 1osag ur

3

exp(0) = 1 = ko

exp(wh) = 1{0 = 3.‘211’1 + k 1’12

2
dgexgﬁml)
dA A

= exp(~h) = k, - kah

=1 1

som ger (for enkelhets skull sittes exp(-h) = F)
= 1

= (2-2F-nF)/h

(1-Fen?) /n°

~

0
1
2

I3
i

<3
I




4ed

som insatt i (1) ger
?F 0 07
® = | nr P 0 dir F = exo(-h)
é(WmehF) (1-F) 1§

I
¥ar exp(Ah) #r kind och B = 0| kan I beriknas:
0

L SRR

n (?m‘ )
= [exp(As)dsB = K | 1=F-hF §
0 { N242F+hT |
A slutligen kan berdknas enligt 81 jandes
h
ant - fexp(As)CCTexp(ATs>ds =

I ds =

| S
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=
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sdledes systemet pd samplad form:

| F 0 0
x(t+h) = | bF i 0
é?mthF 1=F 1
[1-F 7 S0
| 0

x(t) +

|
t
%
|
4

H
+ K| 1-F=bPu(t) + Ce(t)
| h=2+0P+hF | LoV |

[ ———————"




Stérningen, som alltsd skall representera vitt brus med standard-
avvikelsen 0, kan nu realiseras med en enkel slumptelsgenerator.
1 diagr,(491) finns storningen registrerad for h=0.1 och h=0.05
ned 0=2,0, (Diagrammet &r ritat med linedr interpolation mellan
samplinegspunkterna, Detta dr misgvisande, ty stdrningen dr ju
stréckvis konstant.)

Om avsikten #r att studera det kontinuerliga systemet i fig.(4.2),
styrt av den tidigare beskrivna styrlagen pd digital form, och
om d8rvid ovanstéende samplade beskrivning av systemet anvindes,
s8 innebir detta en approximation, Den kontinuerligs och den dis-
kreta modellen ger vid liks insignal och lika sitdrning samma ut-
signal i samplingspunkterns endast om insignal och sibrning &r

konstanta dver samplingsintervallet. Iftersom styrlagen r digi-

.

tal 88 HBr insignalen verkligen konstant Sver samplingsintervallet.
Kvantiseringen av stdrning och fdrstdrkningsveriation, diremot,
innebir nddvindigtvis en approximetion JjE8mfdrt med den kontinuer-
liga modellen, Praktisks konsekvenser kan detts mBjligen f4 i
avd,7, dir for jEmfbrelsens skull den kontinuerliga och den samp-

lade modellen b8y beskriva samma verkliga systen.




5.1

5, DATANMASKINPROGRAMMEN,

P;[‘ogrammen Hr skrivna 1 FORTRAN och kirda pé'a, D=1l av JC‘yp Ch 36000
Av praktiska skl har flera programvarianter anvints beroende pd
t

arbetsunpgi

Ty

utgkrift i tabellform
utskrift endast av medelfel och medelkvadratfel
utskrift i diagramform.
Samtliga program By uppbyggda enligt den blockstrukitur som fig.
(5.1) antyder. '
Far att £4 vnrogrammen nigorlunda flexibla har fljande block
lagts vt som subrutiner:
bergkning av insignalens viarde i t.p. t
berikning av variabls systemparametrars varden 1 t.p. ¢
berikning av styrsignalens virde 1 t.p. T
uppdatering av tillstdndsvariablerna.
Séledes kan insiegnal, regulator, gystem etc, 18ttt bytas eller mo-
difieras.
Slumptalsgeneratorn (RANSS) dr en standardrutin skriven i bin&r-
kod,
Den digitala styrlagen vtgdres i De-M-programmen av fdljande sub-

rutin

20

Cnd
<5

ol (ol

Ut b

Den tar in felet B (=e(t%)), det lagrade felet BOLD (=e(t=1)) samt

)
parametervivrdens K2REF, AHIGH, ALCOW, &1, Q2 (ge;ef’ Aq’ AQ’ exp(
-h/T) resp. B/h) och beriknar styrsignalen 7 (=u(t)).




Ids aktuella parametrar,

Skriv akt., par.,

SINUS

CUTTRI AN

tabellhuvud etcg//

381t begynnelsevirden,

wr

CONTROL

Ber, insign., stdrne.,

syst.par.

Berikna felet,

SIMULATE

e

Ber8kna styrsignak

4

Ber. nya tillsténdsvar

Labler,

vy

Skriv mellanresultat,

PLOTTA

7

[

Lagra mellanresultat,

e

max

.~ nej

/ s
t <t ? 0
gy

Ja

t=1t+h

Skriv slutresultat,

# ’
K\ﬁgfﬂﬁj
s %
f STOP}

/

A




6, WAGRA ALLUANNA UNDERSOKNINGAR,

A e

Regulatorn innehdller f8ljande parametrar:z B, T, Aqg o9 € pe
4 ES

T systemet kan forstirkningen K variera.
Av betydelse for simuleringen 8r dessutom samplingsintervallets
lingd, h.
Forsdken som redovisas 1 denna avd., avser att, om mdjligt &», ge
svar pd foljande frigor:
Hur pdverkas simuleringens resultat av virdena pd regulatorns
parametrar?
Vilken betyvdelse har samplingsintervallets 1l&ngd?
Hur kan man ta fram limplige parameterkombinationer?
Grundtanken bakom utformningen av understkningen #r:
Variabeln X, parametrarns A19 Az, € ap? T paverkar samtliga den

totala kretsfirstirkningen, 12t vara att e, och T verkar mer

ef
indirekt #n de Bvriga. Som sagts redan i inledningen har krets-
forstirkningen stor betydelse £6r det Aterkopplade systemets
egenskaver, Iixera Aﬁ, Agg € nf? T och B oech 18t kretsfdrstirk-
ningen vars bestimd av (hér tidskonstanta) parametern ¥, Lat in-
signalen vara =0, De intressanta parametrarns Br sdledes
h: Samplingsintervallet,
B: Best8mmer hur stor hinsyn som skall tagas till felets tids-
derivata (2-punktsappr.) vid bestémning av styrsignalens
tecken,

K: Betyder ursprungligen det styrdas systemets {orstirkning.

Cm regulator och system betraktas tillsazmmans och A1, Azg
T och € or 5y fixa, sd bestdimmer K den totala kretsfirsiirk-

ningen, Man bdr observera att trots att ¥ dr konstant i
tiden, 88 varierar totala kretsfdrstirkningen v.g.a, den
adaptiva loopen,
Resultat frin simuleringar med varierande h, B och K presente-
ras i tabell och diagram (6.1) och (6,2).
For samtliga simvlervingar giller
~Som kriterium pd regleringens kvalitet anvindes medelkvadrat-
felet, M,3.E.
Ha1
M, 8.8 = %Z ez(nh)

n=0




<St6rningen representerar vitt brus med standardavvikelsen 0=5,0

-De fasta parametervirdena Hr AqﬁSOeO, A2x4eo, e efm1090, Tw=2,0

T
och har valts 88 att vesulitaten skall kunna anvindas i avd.8.

~Kortiden £or en simulering Hr 200,0,

-30orten f8r de olika storheterna &r enhet, (enhet)g, tidsenhet
(i diagr.: sec,) motsvarande volt, (volﬁ)g, sek, i analogisimu-

leringarns i (1), (2) och (3).

Diskugsion av resultaten.

Diagr.(6.1) visar medelkvadratfelet som funktion av derivations-
konstanten B for olika h och ¥. B=1,0 kan vdl sigas vara en bra
kompromiss Hven fOr ganska stora variationer i h och ¥X. Dettas vir-
de har anvints vid de k8rningar som redovisas i diagrg(6°2)$
Diagr.(6.2) visar medelkvadratfelet som funktion av samplingsin-
tervallet fdr olika K. Man finner att f8r fixt h finns ett X som
minimerar medelkvadratfelet, Detta 8r vad man kan vEnta med tan-
ke pd vad som anfdrts betrédffande det kontinuverliga systemet,
avd.5, Vidare finns f6r given fdrstirkning K ett h-virde, som
minimerar M.S.B, Detta kan inses med £81jande analys: Antag 8¢
enkelhetens skull att systemet dr enkelt &terkopplat. Om insigna-

len=0 blir gsambandet mellan utsignal och stdrning

2"y () = Bz v ()
Karakteristiska ekvationens koefficienter blir allmint en funk-
tion av h och K, T reglerteknisk terminologi kan man siga, att
en Endring i K medfdr fofflyttning utefter rotorten, en Hndring
i h medfdr en Bndring 1 rotortens geometriska form.
Bxplicit blir -1
w(z" Y = B(z" )

A(zm1)

zmq(zm2w2F2m1+F2)
? ?

= , F=exp(=h)
570 H(K(1=Foh ) e =07 ) 5~ (K (P2 40P T) 472 407) 5~ | 2

Om storningen v vitt brus N(O,U) kan det forvintade virdet av
utsignalens varians beriknas numeriskt enl, (7),

Diagram (6.3) visar det analytiskt beriknade virdet pé utsigna-
lens variasng som funktion av samplingsintervallet h f8r oliks

varden pd fBrstirkningen K, och med brusets standardavvikelse




0=5,0, Evalitativt har dessa kurvor samma form som de i diagr,
(6.2): minskande h medfdr £orr eller senare en forsinmrad styr-
ning. Kveantitativt kan naturligtvis ingen jimfrelse gdras mel-
len diagr, (6.2) och (6.3) eftersom det 3r frigs om reldstyr-
ning i det ena fallet och direkt dterkoppling i det andra., le-
ningen med disgram (6@5) Br att visa att den den uppgdng som
kurvorna i diagram (6.2) visar £67 smd h beror pd att det styrde
systemet fdrindras med h. Det Hr sdledes ingen egenskap hos re-
gulatorn (t.ex. att den innehd8ller en olinearitet) som orsakar

+

forsdnringen,




7. JAMFORELSE MELLAN ANALOG OCH DIGITAL REGLERING,

intag att man Er intresserad av att kunna jEnfdre styrfdrmigan
hos en digital och en kontinuverlig styrlag, och vill gdra detta
genom simulering. Den bidsta lbsningen pé detta problem Hr att
anvinda en hybridmaskin (en komb, D-M A=M med +illhérande D-A-
omvandlare).

Om man endast fdrfogar Gver en D-M och en A-I uppstér problemet
hur man 1 det digitala fallet skall integrers de differential-
ekvationer som begkriver det styrda systemet, Bttt sitt dr att
anvinda en konventionell numerisk metod (t.ex, Runge-Kutta).

I denna avd, kommer en annan metod att anvindas: systemet dver-
fores pd samplad form pd det sitt som beskrivits i avd.4.

Denna metod har en uppenbar nackdel: man kan inte avgdra huru-
vida eventuells skillnader mellan analog och digital reglering
beror pd den digitala styrlagen som sddan eller pd egenheter

hos den samplade framgté&llningen av det styrda systenmet,

T (2) finns en mingd exempel dokumenterade i diagramform, men

i de flesta fall Br insignalen filtrerat brus, som Zr svidrt att
realigera pd D=-1I, Dock finns ett exempel med debterminisiisk in-
signal, detts &terfinnes i diagr.(7.1). De aktuella parsmeter-
virdens AT A1550.09 Azm4@09 erefﬁ10909 T=2.0, B=0.,8, brusets
standardavvikelse 0=2.0,

led detta parameberval och med insignal och fdrstirkningsvariation
gom vid A=ll-simuleringen i diagr.(7.1), samt samplingsintervallet
h=0.05, blir resultatet i det digitala fallet enligt diagr.(7.2).
(Med insignalen i analogigsimuleringen menas modellsvaret som vEl
approximeras av en sinuskurva,) Samplingsintervallet har valts
med ledning av resultaten i avd.6: Forstirkningen K varierar mel-
lan 0.5 och 10,0, Betrakta diagr@(6g2)o Med hidnsyn i1l ¥=10,0
bér h absolut inte vars stdrre En 0,1. Med hidnsyn $ill E=0,5 #r
det nog lampligt med ett h stdérre &n 0,05, h=0,05 visar gig vara
ett bra virde.

Eftersom medelkvadratfelet inte registrerats vid A-ll-simuleringen
blir beddmningen av resultaten ndgot godtycklig. Vad felets torp-

virden betriffar, Hr dessa i varje fall inte mirkbart stdrre med




Te?

den digitala styrlagen. Cm simuleringarna i helhet kan vEl sdges,
att skillnaden &r ingen eller obetydlig.

T (2) har de aktuella parametervirdena angivits som optimala,
Emellertid kan man betriffande den digitala simuleringen miss-
tédnka att detta ej 81 fallet. Betrakta ndmligen dter diagr@(éﬁ)n
Antag att samplingsintervallet minskas till 0,071, For K=10.0
medfor detta en férbiEttring men for ldga forstirkningar, t.ex,
K=0,5, en forsimring, For det givna driftsfallet dr K fastlagd,

men totals kretsférstirkningen kan pdverkas Aq och A? och 1 viss

mén Hven med o och T. En minskning av b’ och en samtidig Skning
rel
av kretsfirstirkningen bdr sdledes kunna foérbittra resultatet,

T diagr.(7.3) och tabell (7.4) visas resultat frén simuleringar

med samms ingignal, forstdrkningsvariation och sgtdrning som ti-

A e T

17 727 Tref’
Dessa resultat verifierar riktigheten i ovanstiende resonemang.

digare men med andra viErden pd h, A

T diagr.(7.3) Sterges en simulering med h=0,01, 4,=8.0, 4,=100.0,

B=0,8, T=1,0 och evefﬂ7*1° Denna parameterkombination gdr inte

inl

ansprék pd att vara optimal, men medelkvadratfelet M,5.8.=19,6
kel

kan Jimf8ras med den tidigare simuleringen: M,S.E,=27.6,

o ]

Skillnaden 8r signifikant, medelvidrdet av 5 simuleringar {8r
e 7

varders parameterkombinationen Zr M.5.E.=18 resp. 31,

2,0 0.8 2.0 10,0 50, 4.0 0,10 33
Q;QV’kV O@é - 2.0 10.0 50, 4;OV 7’0905 W ’31
2.0 0.8 | 2.0 | 10,0 50, 1.0 | 0,01 43
2.0 0.8 | f;d4 ’ 751” 160;'”'””é;o”’ ’C;OB ?9
2,0 | O,SHV' 1,Qj  ‘§;%WM”abd;V’M>é;dM 0,01 18

Tabell (7.4)

Tabell (7.4) visar att £or parameterkombinationen som ger den
l8gre kretsfSrostidrkningen ligger det optimala h-virdet mellan
0,10 och 0.05., F8r kombinatiomen som ger den higre fSrstirknin-

gen ligger det optimala hevirdet troligen mellan 0,05 och 0.07,




8, FUKTHALTSREGLERING,

I samtligs simuleringar hittills har det styrda systemet varit
detsamma, I denna azvd, skall den adaptiva lagen styra ettt nigot
annorliunda systenm.

Syatemmodellen representersr torkpartiet 1 pappersmaskinen PH4
vid Gruvdns Pappersbruk,

Forenklad beskrivning av det fysikaliska systemet, fig,(8,1):
Papperet kommer in i torkpartiet frén pressarna och innehdller
dd csa 70% vatten, Det fBrdigs vapveret bor ha en fukthalt av
cta 8% och en lite avvikelse fri8n referensvirdet kan tilldtas.
Torkningen utfires genom att papperet passersr Sver cylindrar
upvhettade med dnga. Cylindrerns &r uppdelade i fyra grupper,

o

och for varje grupp hdller en analog regulator Angtrycket vid

@

ngtryckets referensvirde, Det fdrdiga pap-

Qe

ett konstant vBrde,
perets fukthalt regleras med angtryckets referensvirde i cylin-
dergruppen nirmsst torra Hnden, Syftet med regleringen Br att

minimera variansen av fukthalten hos det fErdiga papperet,

Storage " Refiner Machine Screens and Headbox Wire Presses
chest chest cleaners

Drying Reel
section

White water

|
:
1
!
|
|
L

L Thick stock Moisture
flow valve meter
~~Thick stock l’»—— Betaray
dilution valve gauge

Fig.(8.1)

Genom undersdkning av det fysiksliska systemet har £51jande modell,

baserad pd samplingsintervallet h=0,01 hrs uppstéllts, (rer,(8))
Vy(4)-0.47% Vy(t=1) = =1.847 Vu($=2)=1,285 Vu(t-3)+ :
+0,281(e(t)-0.877e(t=1))

dir y(t) = avvikelsen frfin Znskad fukthalt (%).
) =

.. . , .\ 2
vult) = ult)-ult-1 gndringen i Angtryckets ref,virde, (kp/em™)




(t) = en svit oberoende stokastiska variabler med medelv,=0

o

och variasnsen=1.
Som synes innehfller modellen en transportfdrdrdjining pd 2h,
Syftet med styrningen Zr att minimera Ey2 och modellen bér si-
ledes skrivas

(11,4735 40,4732 )y (4) =

= ng(wﬁes47m10285z”7) Vu(ﬁ)+00281(1m06877zmq)e(t)
ﬁterkopvlingen visas i blockschemat i fig,(8,2).
Det minsta virdet pé Ey2 som kan erhdllas kan berZknas analytiskt

(se t.ex, (6)). Minimumvarisnsstrategin blir
vu(t) = 0,219(y($)=0.696y(t=1))=1.292 Vu(t=1)=0,415 vu(t-2)

. . 2 o o
och den minimala variansen o . =0,10 o . =0.%% %
maLe nin=0* 107 ( min o *7- )
For ytterligare jEmfdrelse av styrningens kvalitet gbres dven

simuleringar med en enkel P-regulator enl. figo(B,QE)e

Berdkning av stabilitetsomrddet for det enkelt 8terkopplade sys-
temets
odellen dr  Az” )y(t) = 27°B(z" ') Vu(t) + c(z™ e(t)

. . 2 \ o s
FKarskteristisksa ekvationen A(z) + Kz B(z) = 0 ger stabilitets-
T

omridet
w0,13< K< 0

K mdste vara negativ, Detta &r vintat, eftersom £ér hdg fukthalt
notverkas med en hdjning av temperaturen, d.v.s. en hdjning &
dngtrycket i ecylindrarna,

Blockschemat £8r simulering med den adaptiva regulatorn blir
enl, fig,(8.2¢c).

I fig@(S@E) har insignalen konsekvent satts Yo =0 av f61jande
O g

f
anledningar:-
=lModellen innehéller endast differenssr, d,v.s. de nominella
virdena p& u och y har ingen betydelse, En konstant insignal
%O medfér sfledes i simuleringen endast att varje y=varde Bkas
eller minskas med en konstant,
~intag att man vill #ndra kvaliteten p& produktionen, d.v.s., in-
signalen &r ett steg. Om insvBngningstiden med en fdr dvrigt
tillfredsstilliande reglering blir 18ng, si fir #ndringen gdras
med manuell higlp,

-En stindigt varierande insignal dr praktiskt ointressant.
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Om den ideala modellen beskriver det fysikaliska systemet kor-
rekt, dr regleringen inget problem. En P~ eller Pl-regulator ger
dé ett tillfredsstidllande resultat. Emellertid visar det sig, att
det fysikaliska systemet forindras avsevirt med tiden, Det vore
intressant att se, om den adaptiva styrlagen Er anvindbar i detts
fall,

Styrning av det idesla syvstemetb:

Genom simulering ervhdlles f6ljande resultat som optimala:

o

2 -
P-regulatorn med k=-0,02 ger ¢ =0,116, 0=0,%34 %

MeH-regulatorn med Aﬁ ==0,03
A2 ==0,01
erefgo°6
T =0,005

B =0.01  ger 070,120, 0=0,35%

Dessa vHrden kan Jji&mfdras med o4

Vid styrning av det idesla systemet 8r P-regulatorn gsom vintat

=0,3% 9%
a 0.3% %

battre 8n den adaptiva regulatorn, men bads ger godtaghbara re-
sultat,

Styrning ndr gvstemets firstirkning varierar:

For att £4 kEnnedom om hur modellens giltighet kan t8nkas varisra
i tiden fowrdras mer ingdende studium av det fysikaliska systemetl.

Har antas att delt frimst dr systemets fdrstirkning som varierar.
T modellen Ag(zmq)y(%) = zmng(zwq) vu(t) + 01(zmq)e(%)

bestidmmer b, och bq (=1.847 resp, =1,285 i den ideasla modellen)
\J

systemets férstirkning. Antag att bozn19847f och b,= «1,285f d&r

1
f varierar i tiden, Stabilitetsomrddet for det enkelt Aterkoppla-
de systemet blir di

~0,13/£< K< 0O

For att systemet skall bli instebilt nir K==0,02 miste £27,
vilket &r ganska otroligt. Men f# 1 medfdr att K=-0,02 inte ger
optimal reglering,

Por att erhdlls optimal reglering med de bids regulatorerna och
for att avgdra vilken som &r bist , mAste man kinna $ill ungefir
i vilket intervall f kan tédnkas variera,

Antag att f verierar omkring 1, sig 0,55 f<71.5., Med ldmpligt

yarametervel fds resultat enl. diajr,(Se? som visar standard-
¥ s




avvikelsen, M,S8.%,, som funktion av { vid styrning med Pere-
gulatorn (P) och den sdaptiva regulatorn (M-H). Vid liten varia-
tion kring f=1 Br tydligen P-regulatorn klart badttre &n den adap-
tiva regulatorn,

En trolig orsak till att forstérkningen i systemet varierar ir,
att 8nga kondenserar pd insidan av cylindrarna i torkpartiet.
Detta medfér att virmedvergéngstalet, och d8rmed forstdrkningen,
Bkar, Det Hr sdledes sannolikt, att en eventuell fordndring i sys-
temet innebdr Skning av f. Antag att 1S £ 2, Med limpliga pars-
meterviruen fis det vesultat som visas 1 diagr.(8.2). Aven i det-
ta fall 8r P-regulatorn troligen att fredra, Diagr.(8.3) visar
det fall d8r regulatorerns &r anpassade f6r forstirkningsvaria-
tioner 1S £<5, Inte heller vid denna kraftiga forstirkningsvaria-
tion innebir den adaptiva styrlagen ndgon fordel,

Ytterligare diskussion av resuliaten f8ljer 1 avd.@,




NTARE

Undersdkningarna i avd.6 8r frémst en fdrberedelse $ill avd.7.
Huvudsyftet 8r att for givna viErden péd regulatorns paramebrar
finna ett optimalt vErde péd samplingsintervallets lingd. T avd,
8 diremot Hr modellen experimentellt framtagzen (give% gamplingge-
intervall), och det giller att optimera parametrarna i den adap-

tiva styrlagen,

Simuleringarns i svd.7 syftar ti1l att £8 +111 stlnd en jBnfd-
relse mellan den digitalas och den analoga étyrlag&n vid reglering
av ett givet system, (CGivetvis 8r den digitals regleringen sim-

re men hur mvcket simre?) De nackdelsr som den samplade framstdll-
ningen av systemet medfdr vid en siddan jEmfdrelse, har redan be-
handlats 1 avd.8, Klart dr i alla fall, att om samplingsinterval-
let och den digitals styvlagens parametervirden viEljes optimalt,

8 erh8lles ettt resultat som dr obetydligt simre 8n vid analog

9]

Vid reglering av det system som beskrivits 1 avd.B kan man inte
sikert siga att den adaptiva regulatorn dr battre 8n t.ex, en
P~ eller Pl-regulator, trots ettt systemfdrstérkningen varierar i
tiden,
AvgBrande for den adaptiva styrlagens limplighet Br tydligen det
styrds systemets stabilitetsomrdde (vid enkel &terkopnling) jEme
87t med det omride inom vilket systemfdrsitirkningen kan t8nkas
variera, Fordelarna med M=H:s adaptiva regulator Br Jju

1, Bang=bang-styrning: medfdr stabil reglering Hven vid stor

kretgfretErkning,

2, Den adaptiva loopen: fOrbittrar regleringen vid liten krets-

3

forstirknin

@

e

Fig.(9.1) visar schematiskt hur utsignalens varians varierar med
systemforstirkningen K vid reglering med P-regulator (P), vid
reldstyrning (R) och vid adaptiv reldstyrning (M-H), I det drifts-
fall som gimulerats i avd.( varierar fOrstirkningen mycket kraf-
tigt. In Peregulator skulle ge instabilt systenm eller vid svag
Sterkoppling stabilt system men dalig reglering vid smd T8rstirk-
ningar., I fig.(9.1) motsvaras detta av t.ex, aSK<b., Den adaptiva

kan hiEr med fordel anvindas. For systemet 1 avd,8 Hr stebilitetg-




9.2

onrddet relativt stort. Om t.,ex, X=-0,02 kan férstirkningen Cka
med en Taktor Sger utan atlt systemet blir instabilt. Den fysika-
liskt tEnkbera Térstirkningsvaristionen Hr inte kind men 1S £55
By antagligen ett intervall tilltaget i dverkant, Andd motsvaras
detta i fig,(9.1) ungefdir av aSE<c dir P-regulatorn ger ett
bEttre resultat 8n den adaptiva styrlagen, Visserligen kan M-H-
kurvan i detta intervall pressas ned ybterligare men 44 pd be-

kostnad av den adaptiva effekten. M-H-kurven blir mer och mer

1ik P-kurvan, Detta framgdr av diagr,(8.1), (8.2).

»

-
iz
sl

Fig.(9,1)




nserd
*.s‘ode

>

JCoerr Vore ]Lo'»
dlhompentera

U< )

o

Jeored ska
1-“

T

"

- Oltommpe

¢

, cdels

fb'r el

, dels

Sy sten

Yoo

i

ag v

N=z2,

(

0,002







Diagram (6,1): D 6,1

Medelkvadratfelet som funktion av derivationskonsbtanten B

for olika samplingsintervall och f8rstidrkningazr.

MSE
i = | 6,o;=10.0
;zoo | , k A&; o
| A2 =4,0
T -:;,:2 ﬁO
o =5,0
h ﬁo 91
i
i
k:hO 1
- - 4"1(:1 0.0
: B
1 2 ? i !
MSE
eref=ﬂo°o
200 A1 25000
A, =4.0
7 =g 50
o =5.,0
h :0 905
166 .
1 k::1.0
H ‘».\\‘«w T e S i(;")wu
| B
Py 8




Tabell (6,2):

Medelkvadratfelet som funktion av samplingsintervallet for

olika fdrstirkningar,

Paranetervirden: e =10,0
ref
A1 =50.0
AZ =4,0
B =1,0
T =2.0
g &::5,,0
) h 0,05 0.10 0,15 0.25 0,50 1.00
0.1 129 127 126 105 102 116
0.5 64 56 49 46 61 124
1,0 50 46 44 47 86 495
2.0 42 45 37 55 368 2520
3.0 35 37 47 67 1088 5640
5.0 31 37 41 354 4060 20900
10.0 %1 50 497 2340 11450 57500




Diagram (6,2): D 6,2

Medelkvadratfelet som funktion av samplingsintervallet

6r oliks forstdrkningar,

&

MSE -

[e]

refg1o°o

A :"’—?50,,0

=4 ,0

=1,0

=N v~ I
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200 7
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AT 0d
V Ee I e -
100 R S L ‘ "” T e '/;‘ -, i L yf/,,' ;
; - . , % ——
: 5\\\ // i
\v\w‘ I

O,
B &4
-
=




Diagram (6.3%): D 6.3

P-regulator, Forvintade vdrdet av utsignalens varians son
funktion av samplingsintervallet f8r oliks vErden pd dter-

kopplingskonstanten.
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Diagram (7.2):

Digital simulering.

Insignalen, utsignalen, felet, ftrstérkningen och styrsignalens

absolutvirde som funktion av tiden.

Parametervirden:

Medelfel:

Medelkvadratfel:

eref:?0.0
A1 =50,0
A, =4.0

B =0,8

T =2.0

o =2 ,0

h  =0.05
ME  ==0,17
MSE =27.6

Medelvirde for 5 simuleringar med ovanstiende

pavametervirdens

MSE =%1

D 7.2




D 7.2
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D 7.3

Disgram (7.3):

Digital simulering,
Insignalen, utsignalen, felet fOrstdrkningen, styrsignalens
absolutvirde som funktion av tiden,

Parametervdrden: erefz7eﬁ

AA1 =100,0

A2 =8,0

B =0 ,8

T =1,0

o =2,0

h 3“0501
Medelfel: ME  =0,00

Medelkvadratfel: MSE =19,6

Medelvirde £8r 5 simuleringar med ovanstdende

paranetervirden: M3E =18
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Diagram (8,1):

Standardsvvikelsen som funktion av forstirkningen v

P~regulator resp. M=H-regulator.

g P-reg,
k==0,02
040 - ll=H=reg,
erefzo’6
A1 ==0,0%
039" A2 ==0,01
B =0,01
=0,00%
0:36 m-=—h
0'35 L L T T
0.33 ‘




Diagram (8@2): b 8,2

Standardavvikelsen som funktion av f8rstirkningen fir

Peregulatorn resp. M-H-regulatorn,

VMSE
,,,,,,, Puregmo

k==0,015

M=H-rog,
0.40 erefzq&o

A1 mmOgOB

A, ==0,008

B :OGOOB
039 - ShEE T =0.015
0.38 -
0'36= m L

- p
- e 3.0




b 8.3

Diasgram (8,%):

Standardavvikelsen som funktion av forstirkningen fdr

P=regulator resp., M-H-regulator,
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