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(54) Selvindstillende regulator
(57) Sammendrag:

I en selvindstillende regulator med en linear di-
gital regulator (3), f.eks. af PI- eller PID-karakter og
et ngs- og indstilli (5) til optimal ind-
stilling af reguleringsparametrene indglr der et tastninga-~
organ (7) for reguleringssignaler, og der er til regulato-
ren sluttet yderligere et b og indstilli
(6) til styring af tastningsorganet (7). Herved fis en
sslvindstillende regulator med et mindre antal beregnings-
organer, den bliver selvindstillende med hensyn til flere
parametre og anvendelig til et stort antal processer.
Desuden fis en stabil regulering ved anvendelse af regula-
toren selv ved forskellige lgbetider, dvs. antal tastnings-

intervaller.

Regulatoren er bestemt til anvendelse ved styring
af forskellige ind elle » oK pelvis ved
papi » for at vari 1 de forskel-

lige produktvariable i det produkt, som skal fremstilles
ved processen, eksempelvis fugtighed og basisvagt ved frem-
stillet papir.
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Den foreliggende opfindelse angdr en selvindstillende regulator
omfattende en linexr, digital regulator, f.eks. af Pl- eller PID-ka-
rakter, hvor der i regulatoren ogsd indgér et fgrste beregnings- og
indstillingsorgan til optimal indstilling af reguleringsparametrene samt
et tastningsorgan for reguleringssignaler, og hvor der til regulato-
ren er sluttet yderligere et beregnings- og indstillingsorgan til sty-
ring af tastningsorganet.

En sd3dan selvindstillende regulator er kendt fra bl.a. Automa-
tica, Vol. 11, pp53-59, Pergamon Press, 1975.

Ved styring af en proces, eksempelvis med trinsvar af den art,
som vises i fig. 1, er det vigtigt, at den valgte diskrete Igbetid k
og den valgte tasttid T stdr i en s3dan relation til dgdtiden L, at
K+ T>Log (k-1)T < L. Ved diskret Igbetid forstds antal T, ind-
til det aftastede forlgb starter. Fig. 1 viser et tilladeligt valg af T,
ndr k = 2. Det kan undertiden vare problematisk fgrst at valge
tasttid T og fra regulatoren f3 en gnsket Igbetid k til opndelse af
stabil regulering. Det er ud fra et stabilitetssynspunkt farligt at gi-
ve k for smd vardier. '

Formalet med opfindelsen er at angive en Igsning af disse og
andre hermed sammenhangende problemer ved en ‘selvindstillende
regulator, og ifglge opfindelsen er det for regulatoren ejendommeli-
ge, at en diskret Igbetid k er indstillelig i det yderligere beregnings-
organ, hvorefter, ndr denne tid er indstillet, en for systemets stabili-
tet tilpasset tasttid T er indrettet til at udvealges automatisk, sa at
K+ T>Log (k=-1) T < L, hvor L er dgdtiden. Hensigten er altsa at
finde en passende tasttid for en stabil regulering med udgangspunkt i
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en fikseret Igbetid k, dvs. antallet af tastningsintervaller T, indtil sy-

stemet svarer. Man undgdr herved risikoen for et ustabilt system,
hvor k er for lille. '
Opfindelsen skal herefter forklares narmere under henvisning
til tegningen, hvor
fig. 1 er en illustration til opfindelsens baggrund (se oven-
for), og
fig. 2 viser et blokdiagram over en udfgrelsesform for en
selvindstillende regulator ifglge opfindelsen. '
Den proces, der skal styres med en selvindstillende regulator
ifglge opfindelsen, er vist ved 1 (fig. 2). Til regulatoren fgres en
styrevaerdi 2.
| anordningen indgdr en linezr digital regulator 3 af f.eks.
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PiD-karakter, til hvilken bl.a. fgres en referencevardi 4. Regulato-

ren er indrettet til at styre processen, 0g for at ggre den selvind-

stillende er den koblet til et beregnings- og indstillingsorgan 5 til
optimal indstilling af reguleringsparametrene, adaption af regulerings~
parametrene.

Til regulatoren er ogsa sluttet yderligere et beregnings- og ind-
stillingsorgan 6 til indstilling af passende tasttid (T) ved et tast-
ningsorgan 7 til ind- og udkobling af reguleringssignalerne (via 8)
(adaption af tasttiden T).

Udfgrelsesrekkefgigen er sdledes, at regulatoren 3 indkobles
ved hvert tasttidspunkt, medens adaptionen kan ske efter et af fgl-
gende tre alternativer:

1)  samme frekvens som regulatoren 3,
2) langsommere frekvens end regulatoren 3,
3) ved installation eller kun ved indtruffet handelse.

Regulatoren ifglge opfindelsen er altsd helt selvindstillende,
dvs. ingen parametre behgver at justeres manuelt ved tilslutning af
regulatoren 3 til processen 1.

Regulatoren med dens adaptionsorganer 5-6 fungerer som et
tidsdiskret system, hvor malesignalerne fra processen tastes (T), og
tastningsvardierne tilpasses til en model for processen, hensigtsmaes-
s'igt indbygget i regulatoren. Med udgangspunkt i modellen valges
et optimalt styresignal.

Til forskel fra tidligere kendte selvindstillende regulatorer behg-
ver forholdet mellem ‘tasttid T og diskret Igbetid k ved opfindelsen
ikke at tilpasses til en model for processen. (Diskret Igbetid = antal
T, indtil det aftastede forlgb starter). '

Ifglge en udfgrelsesform for opfindelsen kan man eksempelvis
fiksere den diskrete Igbetid k i processen til 2 eller mere (se fig.
1). De tasttider, regulatoren valger mellem, kan illustreres i fglgen-
de formel (rekursiv):

= k
T. T , 1)
i+1 s i
T o ° mindste tasttid.

Ti er alts3 de forskellige tasttider. Man begynder med To og gar
opad, indtil man finder en passende T, hvilket jo sker automatisk i

regulatoren.
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Det kan vises, at der eksisterer ngjagtigt én tasttid af dem,
der frembringes af den navnte formel (1), som passer til proces-
sen. Desuden frembringes kun et mindre antal tasttider, der skal
prgves. For k = 2, t0 = 20 msek. behgves kun 13 forskellige tastti-
der for at daekke omrddet 20 msek - 82 sek.

For at finde den Korrekte tasttid af de frembragte tasttider
ifglge formel (1) under indjusteringen evaluerer regulatoren et tab
g, bestdende af en vagtet kvadratsum A af malesignaler y p§ konse-
kutive tasttidspunkter.

o-o(Tk)=
Vweae [yatyl 2 + 2 [ yeery) 2
2 [y @sT)] 2+ (2)

Den korrekte tasttid Tk er den, for hvilken fglgende gelder:
(A) o har lokalt minimum i
Tk’ dvs. o(Tk) < min (o (Tk-‘l)’ 0(Tk+1))
hvor Tk frembringes af formlen (1).
(B) o0 er stationar, dvs.

oy T /oty & L),
p

hvor p valges som en passende konstant: p = F1_f'_

2
ling, hvis hypoteseprgvning af "regulatoren optimal" med risikoni-
veau o gnskes.

(N,»)F-forde-

Oy (Tk) betegner tabet evalueret under de N sidste tasttidspunkter.
o skal altsd3 opfylde disse to betingelser, for at systemet skal
veere stabilt. Hvis f.eks. kvotienten ifgige B havner udenfor interval-

let (1 ; p) ved hypoteseprgvning, bliver systemet ustabiit.
p
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Ifglge en anden udfgrelsesform fikseres den diskrete Igbetid Kk
pa samme made som ovenfor til et vilkarligt helt tal k > 2.

Tasttiden tillades at @ndres i diskrete tidspunkter tN ifglge
formlerne nedenfor.

tne tytm>e T(tN),
hvor m er et fast vilkadrligt helt tal 2 1, og T er tasttiden bestemt i
tidspunktet tN’

En filtreret milevardi z(tN) dannes som funktion af méilevardi-

‘en i tasttidspunkterne tN-1' tN_1+T(t) veney tN som en vagtet sum

af fglgende stgrrelser:
P>k SV () =M ylty_HXT (ty_a )Yty 1+ (i-n)XT (ty_.))
= n N 2 N-1 N-1 N-1 N-1
i=0

>k Sl:]y (tN) = [2 y(tN_1+ix T(tN_1))u(tN_1+(j-n)xT (tN_.l))
i=0

SY (ty) = Tyt XT (tyq))
i=0

| ovenstdende ligninger er y tilbagefgringsverdien (R-veardien),
i er index I summerne, x er multiplikationstegn, n er antal T, u er
styresignal- eller kontrolsignalvardi, og S er korrelationen mellem
u og y ved et bestemt n.

Formlerne vedrgrer korrelationerne mellem forskellige titbagefg-

'ringsvaer'die'r ved forskellige vardier af n.

Adaptionsanordningen 6 i fig. 2 udfgres sam en selvindstillende
regulator med samme beregningsmetodik som i den adaptive regulator
(3,5) i fig. 2, kun med den forskel at z(tN) betragtes som "maleveer-
di" og T(tN) (tasttiden til tidspunktet tN) som "styreveerdi".
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Patentkrawv.

1. Selvindstiflende regulator omfattende en liner, digital re-
gulator (3), f.eks. af Pl- eller PID-karakter, hvor der i regulato-
ren ogsd indgdr et fgrste beregnings- og indstillingsorgan (5) til op-
timal indstilling af reguleringsparametrene samt et tastningsorgan (7)
for reguleringssignaler, og hvor der til regulatoren er sluttet yderlige-
re et beregnings- og indstillingsorgan (6) til styring af tastningsor-
ganet (7), kendetegnet ved, at en diskret Igbetid (k) er
indstillelig i det yderligere beregningsorgan (6), hvorefter, nar denne
tid er indstillet, en for systemets stabilitet tilpasset tasttid (T) er ind-
rettet til at udvalges automatisk, s at k « T > L og (k=1) « T > L, hvor
L er dgdtiden.

2. Regulator ifglge krav 1, kendetegnet ved, at tast-
tiden (T) er indrettet til at udvalges i det yderligere beregningsorgan
(6) efter fglgende rekursive formel
T, = K .1

i+1 =T i

hvor Ti er de forskellige tasttider, og hvor en passende mindste
tasttid (To) er indrettet til at udvalges i regulatoren.

Fremdragne publikationer:
DE offentliggerelsesskrift nr. 2010258,
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