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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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Gastforelasning
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MPC: Tolkningar. Sammanfattning.
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Modellbaserad prediktionsreglering — MPC
(forts.)
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MPC

Minimeringsproblem i MPC:

N—-1
min Y 2k + )G, + llutk+ )3,
@ =0

Umin SUSUma,

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

N = prediktionshorisont (designvariabel)
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MPC-algoritm

MPC-algoritm:
1. Mat z(k) (eller skatta med observatér utifrén matningar av y(k)).

2. R&kna ut styrsignalssekvensen u(k + j),  =0,1,..., N — 1. genom att
|6sa MPC-minimeringsproblemet .

3. Stall ut forsta elementet u(k) i styrsignalssekvensen.
4. Tidsuppdatering, k:=k + 1.
5. Repetera frén steg 1.
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Exempel: Styrbarhet

Betrakta MPC-reglering av ett system

i(t) = <‘8'1 8;) w(t) + ((1) ‘1)) ult)

w0 = (10)

och antag att man kan mita bada tillstdnden men att
berdkningskomplexiteten gor att man bara kan anvénda den ena
styrsignalen. Vilken styrsignal ska man vilja?

dar
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Exempel: Styrbarhet. ..

Kontrollera styrbarheten! (MPC-regulatorn har, precis som andra
regulatorer, ingen mojlighet att paverka icke styrbara moder i ett system)

S = (é _8'1) har ej full rang = systemet ej styrbart med enbart u;

(Dessutom &r det icke-styrbara tillstandet xo instabilt.)

Sy = ((1) 8;) har full rang = systemet ar styrbart med enbart us

Resultat: Man méste vilja att anvdnda us
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Trimning av MPC-regulator

MPC-regulatorns egenskaper beror dels p& modellen av systemet och dels p&
de designparametrar som man viljer i minimeringsproblemet:

N-1
min Y [k + DG, + lulk+ D)3,

Umin SUSUmaz 4
7=0

Matriserna @1 och Q2 véljs ofta som diagonalmatriser

Okad snabbhet i regleringen fas genom att ligga stdrre vikt pa ett eller
flera element i z eller genom att ldgga mindre vikt p3 ett eller flera
element i u (och vice versa for minskad snabbhet)

Snabbheten begrinsas dock av uy,, och wp,., (ofta givna av
tillampningen, men kan 3dven ses som designparametrar)

Det kan ldna sig att justera vikterna individuellt for varje element i z
och u (till exempel dr det lite motsagelsefullt att samtidigt 6ka vikten
pa bade position och hastighet om b&da ingari z...)

LINKOPING
II.“ UNIVERSITY



8/19

Kompakt beskrivning

Kompakt beskrivning av mélfunktionen:

(Fz(k) + GU) T MT QM (Fa(k) + GU) + UT QU

MPC-minimeringsproblemet formulerat som ett kvadratiskt
programmeringsproblem (QP-problem):

1
ml}n §UT(QTMTQ1MQ + Q)U + (G" M QM Fa(k)"U
bivillkor A,U < b,
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Exempel: DC-motor

Betrakta en DC-motor som beskrivs av modellen V' (s) = G(s)U(s), dar

2

G(s) = m7

v(t) dr motorns vinkelutslag och w(t) &r spénningen &ver motorn som dr
begransad till intervallet [—2,2]. Antag att vi kan mata bade v(t) och ©(¢).
Anvind samplingstiden Ts = 0.05s och designa en MPC-regulator som styr
vinkeln och vinkelhastigheten till noll frén initialtillstandet v(0) = 1,

H(0) = 2.
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Exempel: DC-motor. ..

Vi borjar med att skriva systemet p3 tillstdndsform. Invers
laplacetransformering av V' (s) = G(s)U(s) ger differentialekvationen
¥ + 80 = 2u och med 21 = v och x9 = ¥ far vi

6 1))

y= <(1) (1)> x (bada tillstdnden kan mitas)

z= ((1) (1)> x  (vi vill kunna péverka bade v och © i m3lfunktionen)

Det givna initialtillstandet ar
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Exempel: DC-motor. ..

Losningsgang i Matlab:
1. Mata in tillstdndsmodellen
2. Sampla tillstdndsmodellen (med c2d (zoh) och den givna
samplingstiden)
3. Mata in z(0) (for att kunna simulera systemet)

4. Definiera MPC-problemet med hjilp av M, N, Q1, Q2 och granser for
styrsignalen u

5. Skapa en funktion som berdknar u(k) frén z(k) genom att lésa
MPC-problemet (till exempel med quadprog i Matlab)

6. Simulera det slutna systemet for olika val av @1 och Q2 (och eventuellt
N, M och granserna for styrsignalen)
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Referensfoljning

Modifiera malfunktionen till:

i

l2(k+5) — r(k + )5, + lulk+ )5,

<.
I
o

r(k): aktuellt virde p& referenssignalen

r(k+37),j=1,...,N — 1: framtida (!) vdrden pa referenssignalen
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Referensfoljning. . .

Lat
i
R r( * )

r(k+N—-1)
och Z = MX. Den modifierade malfunktionen kan nu skrivas

(Z-R)T01(Z — R)+UT QU
= (M(Fz(k) + GU) — R)T Q1 (M(Fz(k) + GU) — R) + U QU

Jamfort med standardfallet har vi nu MFz(k) — R istéllet for MFz(k).

Referensfoljning f&s om man gor detta byte i QP-problemet.
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Integralverkan

Med en referenssignal: Olampligt att straffa storleken p& styrsignalen i

maélfunktionen eftersom det kan kravas ett u # 0 for att f& z = r.

Alternativ: Straffa dndringar i styrsignalen istéllet genom att modifiera

malfunktionen till:

N—

,_.

Jj=0

lz(k + 7) —7"(1€—|—])||Q1 + luk+5) —ulk+7—

DI,
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Integralverkan. . .

Infor notationen

u(k) —u(k —1) I u(k —1)
u(k +1) — u(k) -1 I 0
: - S U- :
w(k+N—1) —ulk+ N —2) I 0
=0 =5
=QU -9

Malfunktionen kan nu skrivas
(M(Fz(k)+GU) — R)T Q1 (M(Fz(k)+GU) — R) + (QU — 8)T Q3(QU —6)

och ger ocksé ett QP-problem. Regulatorn blir nu dynamisk p& grund av
beroendet p& u(k — 1).
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Generella bivillkor

Antag att man vill se till att den styrda signalen z uppfyller vissa bivillkor,
t.ex.:

Med notationen Z = MX = M(Fz(k) + GU) far man

Zmazx
M(Fx(k) 4+ GU) <
Zmax
d.v.s.
Zmax
MGU < — MFux(k)
=:A. Zmax
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Generella bivillkor. . .

Bivillkor b&de p& insignalen och p& z f&s med
Ay by,
o=l

Alla bivillkor som &r linjdra i U
kan inkluderas i MPC-problemet!
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Exempel: Generella bivillkor

Antag att vi har ett system med tv4 tillstdndsvariabler och att vi vill kunna
garantera att skillnaden mellan dem inte blir storre dn ett.

Kravet ar |21 — 23| < 1, vilket ocksa kan skrivas som 2z < <1) dar
(1 -1,
L CE

Med vektornotation Z = MX = M(Fz(k) + GU) kan vi nu skriva
bivillkoret som

1 1
M(Fz(k) +GU) < | d.v.s. som @EU < || - MFa(k)
1 —A 1
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Sammanfattning
Modellbaserad prediktionsreglering (MPC):

MPC &r en 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.

Formulering som QP-problem:

mLifn %UT(QTMTQL/\/IQ + Q) + (GTMT U MFx(k)"U
bivillkor A,U < b,

MPC-utvidgningar:

e Referensfdljning

e Integralverkan

e  Generella bivillkor
Mé&nga andra modifieringar av MPC-problemet dr ocksd mgjliga (men
resulterar ofta i andra optimeringsproblem dn QP-problem)
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