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Foreldsningar

Sekvensstyrning: Funktionsdiagram, Grafcet.

Grundlidggande reglerteori i diskret tid.

Modellering. Design av regulatorer.

Framkoppling frén referenssignal. PID-regulatorn.

PID-regulatorn. Implementering av regulatorer.

Regulatorer i drift. Olinjara regulatorer.

Regulatorstrukturer.

Regulatorstrukturer. MPC: Grundprincip, problemformulering.
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MPC: Problemformulering, referensféljning, |-verkan.

MPC: Stabilitet.
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MPC: Tolkningar. Sammanfattning.
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Regulatorstrukturer (forts.)
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Repetition: Regulatorstrukturer

Framkoppling fr&n storning (Idé: Kompensera for stérningar redan innan
de har givit fel i utsignalen)

Kaskadreglering (Idé: Utnyttja en extra mitsignal i en inre, snabb
reglerkrets)

Kvotreglering (Idé: H&ll kvoten mellan tva processvariabler konstant
mha. reglering)

Mitthallningsreglering (Idé: Fordela regleruppgifterna s att ett snabbt
och noggrant stilldon oftast ligger i mitten av sitt arbetsomrade)

Split-range-reglering (Idé: Dela upp arbetsomradet mellan tva stilldon)
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Fordelar med lampliga regulatorstrukturval

Ett lampligt val av regulatorstruktur mojliggor ofta:
® anvindning av relativt enkla reglerstrategier i de ingdende regulatorerna
® enklare instéllning av de ingdende regulatorerna
® bittre hantering av storningar

® mindre inverkan av modellfel
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Modellbaserad prediktionsreglering — MPC
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MPC

Modellbaserad prediktionsreglering (eng. model predictive control, MPC):

En avancerad reglerstrategi som fétt stort genomslag i industrin under
de senaste decennierna.

Idé: Utnyttja prediktionskraften i processmodellen och optimera
styrsignalen online.

Kan ta hdnsyn till bivillkor i det reglerade systemet (t.ex. begrinsade
styrsignaler, sikerhetsgranser).

Hanterar enkelt flera in- och utsignaler.
Intuitiv metod (= enkel att forklara for operatorer).

Dock: Berdkningskravande (och en modell krévs).
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Modell
Tillst&ndsmodell av ett system (antag Ts = 1):
z(k+1) = Fz(k) + Gu(k)
y(k) = Cu(k)
z2(k) = Mx(k)
ua (k) 1 (k)
uk) = ] z(k) = { :
y1(k) z1(k)
y(k) = | ] (k) = { :
Yp(k) zp. (k)

Har: C = I oftast
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Linjarkvadratisk reglering

Linjarkvadratisk reglering (LQR): Bestam den styrsignal som I5ser
minimeringsproblemet

mlnz 12(B)IG, + llu®)]E,

dér @1 > 0 (positivt semidefinit) och Q2 > 0 (positivt definit)
Notation: ||z[|3, = 27 Qx

Resulterar i en optimal tillstdndsaterkoppling: u(k) = —Lax (k)
(MATLAB-I6sning: L=d1qr (F,G,M’*Q1*M,Q2))
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Exempel: DC-motor

Betrakta en DC-motor (t.ex. i en liten robotarm).

Modell av motorn: 5

z(t) = ———ult
(6) = su(t)
dar z(t) ar motorns vinkelutslag och w(t) &r spanningen Gver motorn.

Antag att spanningen Gver motorn som mest kan vara 1V (dvs. att |u| < 1)
och att samplingstiden &r T's = 0.1s.
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Exempel: DC-motor. ..

Sampling (zoh) av en tillstaindsmodell med z = (z Z)T ger det tidsdiskreta

systemet:
1 0.09901 0.001987
sk+1) = (0 0.9802 ) a(k) + ( 0.0396 ) u(k)
z(k)= (1 0)az(k)

Antag 2(0) = (2 0.3)"
LQR: L&s minimeringsproblemet

mmz 12(B)IG, + llul®)li?,

dir Q1 = 1 och Q> = 0.00L.
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Exempel: DC-motor med LQR

Den styrda signalen z(t) utan (bl&tt) och med styrsignalméattning (rétt):
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Exempel: DC-motor med LQR. ..

Styrsignal utan (blatt) och med styrsignalmittning (rott):

15

1
0 7 L —
i
10+
15 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

II LINKOPING
@ UNIVERSITY



Exempel: Slutsats

Eftersom vi vet att |u(k)| < 1 borde vi ha anvant kriteriet

HT1<111 Z 213, + llu(k)Il,

for att bestamma w.

Svért! (Oandligt manga fria variabler, 16sningen beror p& z(0))

Approximativ l&sning: MPC (andlig tidshorisont)
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MPC

Minimeringsproblem i MPC:

N-1
min Y|z + )5, + llulk+ )G,
7=0

Umin SUSUmag ,_

u(k+34), 7=0,1,..., N —1 andligt antal fria variabler (styrsignalsekvensen)

N = prediktionshorisont (designvariabel, viljs vanligen s& att man ticker in
ett typiskt insvingningsforlopp: Ts N ~ insvdngningstiden for det 6nskade
slutna systemet)

Idé: Los optimeringsproblemet online (under drift) i tidpunkten k. Stall
endast ut u(k).
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Exempel: DC-motor med MPC

Den styrda signalen z(t) med LQR utan styrsignalmattning (bl&tt) och med
MPC (rott):

II LINKOPING
@ UNIVERSITY



16 /17

Exempel: DC-motor med MPC. ..

Styrsignal:
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Sammanfattning

Regulatorstrukturer

® (Framkoppling frén stdrning, kaskadreglering, kvotreglering,
mitth&llningsreglering, split-range-reglering)

® Det finns ofta flera tankbara regulatorstrukturer for ett givet problem
Modellbaserad prediktionsreglering (MPC):
® Avancerad reglerstrategi med stor industriell relevans

® Idé: Ta fram en optimal (dndlig) styrsignalsekvens genom att prediktera
systemets beteende. Anvind forsta styrsignalelementet och gér om
optimeringen i ndsta sampelintervall.

® Minimeringsproblem i MPC:

N-1

min > [lz(k+ )3, + llulk+ )3,

Umin SUS Umag

Jj=0
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