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Sammendrag

Denne rapporten dokumenterer arbeidet forbundet med & utvikle MPC-regulatorer for
varmluftsvifte. To MPC-regulatorer er utviklet for varmluftsviften. Den ene benytter informasjon om
fremtidige endringer i referanse og forstyrrelse, i reguleringssystemet. Den andre MPC-regulatoren
har ikke denne egenskapen.

MPC-regulatorene for regulering av viftehastigheten i varmluftsvifte er utviklet ved hjelp av MPC-
verktgykassen i Matlab. Viftehastigheten er modellert ved sprang rundt valgt arbeidspunkt i bade
padrag til viftemotor og spjeld. Videre er modellen verifisert mot virkelig prosess, og implementert i
MPC-regulatorene.

Effekten av ulike parametervalg, samt kunnskap om fremtidig referanse- og forstyrrelsesforlgp,
forbundet med MPC-regulatorene er ngye testet. For a vurdere ytelsen til MPC-regulatorene, er det
utviklet en sammenlignbar Pl-regulator med foroverkobling. Reguleringsparameterne for Pl-regulator
ble bestemt med utgangspunkt i responstid og oversving fra MPC-regulering uten
forhandsinformasjon. Som mal for ytelse ble |AE-verdier (Integral of Absolute Error) og TV-verdier
(Total Variation) brukt.

MPC-regulator uten forhandsinformasjon ga i anvendelser med sinusreferanse bedre resultater enn
ved Pl-regulator med foroverkobling, men darligere resultater enn Pl-regulator med foroverkobling
ved ulike sprang i referanse. MPC-regulator med forhandsinformasjon benyttet denne informasjonen
til 3 gke eller minke padrag til viftemotor fgr referanseendringer ble utfgrt for viftehastighet. Dette
medfgrte at denne regulatoren ga klart best resultater. Ved kompensering av forstyrrelse ga PI-
regulator med foroverkobling bedre resultater, enn for MPC-regulatorene. Ved endring av
regulatorparameterne, kunne ytelsen ved kompensering likevel forbedres til & bli bedre enn ved PI-
regulering. Dette medfgrte imidlertid at Pl-regulator og MPC-regulatorene ikke lenger var
sammenlignbare med henhold til responstid og oversving.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Varmluftsviften er blitt brukt i forbindelse med oppgaveskriving, og laboratorieoppgaver i faget
BIE240 — Reguleringsteknikk ved Universitetet i Stavanger. Varmluftsviftesystemet bestar av flere
komponenter, se figur 1.1. Hovedkomponentene i systemet er fglgende:

e Varmluftsviften. Viften har tre prosessinnganger (padrag som pafgres varmluftsviften) og to
prosessutganger (malinger fra varmluftsviften). Prosessinngangene bestar av padrag for
viftemotor, varmeelement og spjeld. Prosessutgangene er maling av viftehastighet og
temperatur i viften. Skjematisk tegning av viften er vist i figur 1.2.

e Laboratorie-PC. Datamaskinen som blir brukt for a implementere regulatorstruktur.

e PCl-kort. PCl-kortet videreformidler kommunikasjon fra laboratorie-PC til aktuatorboks, og
fra aktuatorboks til laboratorie-PC.

e Sensor-/aktuatorboks. Sender padragsverdier videre til prosessinngangene pa viften, og
maleverdier blir sendt til PCl-kort.



Figur 1.1: Bilde av varmluftsvifte med komponenter.

Ved laboratorieoppgaver er Pl- og PID-regulatorer blitt brukt for a regulere viftehastigheten i
varmluftsviften. Dette er relativt enkle regulatorer som pa bakgrunn av forsterkning, integral og
derivasjon av reguleringsavviket gir et padrag som minsker dette avviket. | denne oppgaven skal det
utvikles og testes modellprediktive regulatorer (MPC) for varmluftsviften. MPC-regulatorene
benytter en mer avansert og sofistikert algoritme for beregning av prosesspadrag.

Malet med oppgaven var a utvikle MPC-regulatorer med tanke pa & regulere lufthastigheten
gjennom viften, med spjeld som aktiv forstyrrelse for luftstremmen. Videre skulle
regulatorparameterne konfigureres for a oppna god og stabil regulering. | siste del av oppgaven blir
ytelsen til MPC-regulatorene vurdert opp mot ytelsen til Pl-regulator med foroverkobling. Figur 1.2
viser skjematisk tegning av varmluftsviften.
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Figur 1.2: Skjematisk tegning av varmluftsvifte.

1.2 Modellprediktiv regulering

MPC-regulatorer er blitt benyttet i industrien siden midten av 1970-tallet. Siden har utvikling av
datakapasitet og hard konkurranse i industrien vaert med pa videreutvikling av denne teknologien [1].
| dag er MPC-regulatorer blitt hyllevare, hvor to av de store aktgrene er NI LabVIEW og The
MathWorks MATLAB med verktgykassen ”Model Predictive Control Toolbox™"” [7].

MPC-regulatorer benytter en algoritme som genererer verdier for prosesspadrag (padrag til
viftemotor). Disse verdiene beregnes ved at algoritmen lgser et optimeringsproblem. Problemet
konstrueres pa basis av matematisk modell av prosessen, og malinger hentet fra prosessen.
Algoritmen tar i tillegg hgyde for vekting av prosessens inngang og utgang. Disse vektene gir
informasjon til regulatoren om prosessens restriksjoner i inngang og utgang. Aktuelle
prosessmalinger og ikke-malte forstyrrelser er tilbakekoblet til MPC-regulatoren, og malte
forstyrrelser er foroverkoblet fra regulatoren [1]. Flytdiagrammet i figur 1.3 viser virkematen for en
standard MPC-regulator.
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Figur 1.3: Flytskjema for virkematen til en standard MPC-regulator.

En enkel MPC-regulator har kapasitet til a handtere flere hundre prosessinnganger og
prosessutganger i motsetning til en vanlig PID-regulator som kun gir har mulighet for a gi en
padragsverdi per prosessutgang.



1.3

Rapportens inndeling og struktur

Kapittel 1. Innledning.

Kapittel 2. Forklarer stegvis hvordan modell for lufthastigheten er funnet og verifisert med
virkelig prosess.

Kapittel 3. Her blir sentrale begreper for MPC-regulering forklart i mer detalj, samt historisk
utvikling av MPC-teknologien redegjort for.

Kapittel 4. Implementering og testing av regulatorparametere for MPC-regulatorene, online
og offline i Simulink.

Kapittel 5. Maler ytelse for fglgeegenskaper og kompenseringsegenskaper til de to MPC-
regulatorene. Vurderer ytelsen opp mot ytelse for Pl-regulator med foroverkobling.

Kapittel 6. Konklusjon og forslag til videre arbeid.






Kapittel 2

Utvikling av lineaer modell for lufthastighet

2.1 Modell fra sprangrespons

Selv om MPC-regulatoren kan regulere ulinezre prosesser, er det et krav i Matlab at modellen som
brukes i regulatoren er lineser og tidsinvariant (LTI) [2]. Figur 2.1 viser blokkdiagram for
vifteprosessen. u(t) er prosesspadraget som gir padrag til viftemotor, v(t) er padraget som styrer
spjeldets posisjon (apent/lukket) og y(t) er viftehastigheten i viften.

u(t) s

Prosessinngang,
padrag til viftemotor

y( t);

Prosess
Prosessutgang,
U( t) - viftehastighet
Prosessinngang,
spjeld

Figur 2.1: Blokkdiagram for vifteprosessen.

For a finne modell for viftehastigheten ble sprangrespons rundt valgt arbeidspunkt brukt. Valgt
arbeidspunkt for padrag til viftemotor og spjeld er henholdsvis u; = 0.41 og v: = 1 (spjeld apent).
For sprangresponsen er fglgende sprang utfgrt fra arbeidspunktet:

e u2=0.49
e v2=0 (spjeld lukket)

| figur 2.2 vises sprangresponsen med utgangspunkt i de valgte sprangene fra arbeidspunkt for
padrag og forstyrrelsen.
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Figur 2.2: Sprangrespons for varmluftsvifte.

For & finne LTI-modell av prosessen ble transferfunksjonen benyttet. Transferfunksjonene ble
bestemt ved beregninger og observasjoner fra sprangresponsen. De stasjonare utgangsverdiene fgr
og etter sprang i padrag og forstyrrelse var:

o yu=0.457
o yu2=0.484
o yu1=0.457
e y,2=0.412

Dgdtiden for de to sprangene ble observert til a veere:

o 7,=0.06 [s]
o 17,=0.60 [s]

Tidskonstantene ble funnet ved a lese av tiden utgang bruker pa a na 63 % av stasjonarverdi etter
sprang. Her ble de respektive dgdtidene tatt hensyn til. Tidskonstantene ble beregnet til:



o T.=1.52]s]
o Ty,=1.07[s]

Forsterkningene, K, og Ky, ble funnet ved a dividere endring i utgang pa endring i inngang:

o Ay 0027

L= = 0.338 (2.1)
Au 0.080

K, = Ay _ —-0.045 =—0.045 (2.2)
Ad  1.000

Transferfunksjonene antas a veere av 1. orden med dgdtid. Med utgangspunkt i standard
transferfunksjon med dgdtid ble de to transferfunksjonene spesifisert:

K .
H, (s)= L e = 0338 e 000 (2.3)
T s+l 1.525+1

K -0.
H (S) — d -T,5 __ 0.045 e—O.éOs

; e = (2.4)
T,s+1 1.07s+1

Transferfunksjonene i ligning (2.3) og (2.4) bgr verifiseres fgr de kan brukes som modell i MPC-
regulatoren, og gjelder kun i arbeidspunktet.

2.2 Implementering i Simulink

For a verifisere modellen fra transferfunksjonene, ble modellen implementert inn i parallell med
virkelig prosess i Simulink®. Figur 2.3 viser implementeringen i Simulink.

! Simulink er en grafisk simuleringspakke integrert i Matlab.



padrag

1
lufthastighet » »
0.1s+1

Filter

P forstyrrelse

Sprang Vifteprosess

Scope

Modell

Figur 2.3: Simulinkmodell for verifisering av transferfunksjonsmodell.

| grgnn blokk blir de ulike sprangene i padrag og forstyrrelse gitt etter spesifisert tidspunkt.
Sprangene blir sendt videre til sine respektive innganger for vifteprosess (bla blokk), modell (rgd
blokk) og skopet. | blokken for vifteprosess er det implementert en analog inngang for padrag, en
digital inngang for forstyrrelsen og en analog utgang for lufthastigheten. Signalene blir sendt og
mottatt ved bruk av et PCl-kort. Kortet er av typen E-6024 og produsert av National Instruments. P3
utgangen til vifteprosessen er det lagt til et lavpassfilter for filtrering av utgangssignalet. | blokken for
modell er de to transferfunksjonene implementert. Figur 2.4 viser hvordan modellblokken er
implementert.
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Figur 2.4: Modellblokken.

Utgangen til modellen ble justert til verdi for arbeidspunkt ved & addere arbeidspunktverdien for
utgang pa utgangen, og subtrahere inngangene med padragsverdier for arbeidspunkt, se figur 2.4
Denne blokken ble utviklet fra en eksisterende LTI-blokk i Simulink, og blir brukt til & laste inn
transferfunksjoner. Blokken bruker modellen SS_vifte (se tabell 2.1) som ble spesifisert i en m-fil’,
samt verdiene pa inngangen, til a gi verdi pa utgang. Transferfunksjonen for forstyrrelsen ble laget
slik at sprang fra 1 (apent) til O (lukket), blir oppfattet som et sprang fra O til 1. Dette ble tatt hensyn
til ved a invertere inngangen for forstyrrelsen i modellblokken.

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Tabell 2.1: m-fil for generering av transferfunksjoner.

$Viftehastighet
% Transferfunksjon fra padrag til utgang
Y U= tf£([0.338], [1.52 1], 'OutputDelay', 0.06);

% Transferfunksjon fra malt forstyrrelse til utgang
Y V= tf([-0.045], [1.072 1], 'OutputDelay', 0.6);

% Setter sammen til MISO

SS vifte = [Y U Y V];

® m-filer er kjgrbare script-filer i Matlab, hvor variabler, konstanter og Matlab-kommandoer kan spesifiseres og

lastes.

11



2.3 Modellverifisering

2.3.1 Verifisering av sprangrespons

For at modellen skal vaere brukbar ved MPC-regulering er det viktig at modellen representerer
prosessens hoveddynamikk. | figur 2.5 sammenlignes prosessen med modell.

0.5

0.45

0.4

0.48
0.46
0.44

Prosess

0.42} Modell
0.4 ‘ ‘
0 5 10
1 [ [
0.5 - T R
o
0 5 10

Figur 2.5: Modellverifisering av viftehastighet.

Figur 2.5 viser at respons fra modell og prosess stemmer godt overens.

2.3.2 Frekvensrespons

Figur 2.6 viser frekvensresponsen for virkelig prosess og modell, fra viftepadrag til malt
viftehastighet. Frekvensen, @ (rad/s), ble variert med stgrrelsene [0.02 0.20 0.66 1 5 10 15].

12
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Figur 2.6: Frekvensrespons av prosessen og modell, fra padrag til utgang.

Figur 2.6 viser gkende uoverensstemmelse ved gkende frekvens. Dette er en klar indikasjon pa at
modellen kun er brukbar for lave frekvenser. Pa grunnlag av sprang- og frekvensrespons kan modell

fra ligning (2.3) og (2.4) brukes for MPC-regulatorene, i arbeidspunktet.

13



14



Kapittel 3

Modellprediktiv regulering

Modellprediktiv regulering (MPC) er en fellesbetegnelse for reguleringsalgoritmer som anvender
modell av prosessen til prediktere fremtidige prosessutganger og innganger. Dette kapittel gir et
historisk tilbakeblikk pa MPC-teknologiens utvikling, og forklarer de sentrale begrepene for MPC-
regulering:

e Optimeringskriteriet

e Kontroll- og prediksjonshorisont

e Begrensinger

e Vekting av inngangs- og utgangsvariable

3.1 MPC-regulatorens historiske utvikling

Denne delen gir et innblikk i utviklingen som har fgrt fram til den moderne MPC-regulatoren.
Informasjonen er hentet fra [4]. Figur 3.1 viser en kort skisse for hvordan utviklingen har foregatt.

15
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Figur 3.1: Historisk utvikling av MPC-teknologien. Figur er skissert fra [4].

3.11 LQG

Utviklingen av moderne MPC-regulering kan fgres tilbake til tidlig pa 1960-tallet. Kalman og hans
medarbeidere arbeidet pa denne tiden med a utvikle en reguleringsmetode som senere ble kalt LQG
(Linear Quadratic Gaussian). Metoden gar ut pa a regulere en prosess beskrevet med en diskret og
lineaer tilstandsrommodell. For & finne padrag til prosessen bruker metoden en funksjon som
minimeres, sammen med vektmatriser, for a finne optimale padrag. LQG metoden ble etter hvert en
standardmetode for a Igse problemer tilknyttet regulering. Metoden ble imidlertid aldri
implementert i noen stor grad i prosessindustrien. Hovedgrunnen for dette er instrumentteknikere
og kontrollingenigrer pa denne tiden var lite kient med metoden eller ansa den som upraktisk.

3.1.2 1. generasjons MPC-regulatorer

Den fgrste beskrivelsen av applikasjoner for MPC-regulering ble gitt av Richalet m. fl. i 1976. Denne
benyttet en metode kalt Model Predictive Heuristic Control (MPHC). Programvaren ble kalt
Identification and Command (IDCOM). Metoden har fglgende egenskap:

e Bruker impulsresponsmodell for prosessen

e Kvadratisk objektfunksjon over en endelig prediksjonshorisont

e Fremtidig forlgp i prosessutgang blir bestemt av referansegang

e Begrensinger for prosessinngang og utgang

e Optimale padragsverdier beregnes ved bruk av en eksperimentell iterativ algoritme

Pa samme tid utviklet ingenigrer ved Shell Oil en egen MPC-regulator. Denne ble brukt allerede i
1973. Cutler og Ramaker viste frem algoritmen som ble brukt for reguleringen i 1979. Dette var en
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ubegrenset multivariabel reguleringsalgoritme som fikk navnet Dynamic Matrix Control (DMC).
Egenskapene tilknyttet denne metoden er:

e Bruker linezer sprangrespons til 8 modellere prosess

e Kvadratisk objektfunksjon over en endelig prediksjonshorisont

e Fremtidig forlgp prosessutgang bestemmes ved a fglge referanse sa godt som mulig
e Optimale padragsverdier beregnes ved a finne Igsning for et minstekvadrats problem

IDCOM og DMC er f@rstegenerasjons MPC-regulatorer. De hadde stor betydning for regulering av
ulike prosess i industrien, og definerer selve paradigme for industriell MPC-regulering.

3.1.3 2. generasjons MPC-regulatorer

IDCOM og DMC algoritmene ga gode resultater for regulering av ubegrensede multivariable
prosesser. Handtering av begrensinger var imidlertid fremdeles ad hoc. Ingenigrer ved Shell Oil Igste
dette problemet ved a se pa DMC algoritmen som et kvadratisk program (QP), hvor begrensinger i
prosessinnganger og utganger blir vurdert hver for seg. Cutler m. fl. introduserte algoritmen,
Quadratic Dynamic Matrix Control (QDMC), i 1983. Metoden har fglgende egenskaper:

e Bruker lineser sprangrespons til 8 modellere prosess

e Kvadratisk objektfunksjon over en endelig prediksjonshorisont

e Fremtidig forlgp prosessutganger bestemmes ved a fglge referanse som godt som mulig,
samtidig som begrensinger i prosess og ytelse opprettholdes.

e Optimale padragsverdier beregnes ved a Igse et kvadratisk program

QDMC algoritmen er andregenerasjons MPC-regulering. Denne gjorde det muliggjorde systematisk
implementering av begrensinger i prosessinngang og utgang.

3.1.4 3. generasjons MPC-regulatorer

QDMC algoritmen ga en systematisk fremgangsmate for 3 definere harde begrensninger i prosess-
inngang og utgang, men hadde ingen rutiner for 4 behandle en ikke-brukbar Igsning. A benytte myke
begrensninger ga heller ikke noen god Igsning pa problemet, siden dette innebar at begrensningene
ville overtredes til en viss grad, bestemt av de relative vektene. Dette ga ideer til prioriteringsbevisste
begrensninger. Noen begrensinger er viktigere enn andre, mens noen aldri kan overtredes.

Denne problemstillingen fgrte til at ingenigrer ved Adersa, Setpoint og Shell jobbet med a
videreutvikle sine respektive MPC-algoritmer. Adersa versjonen ble kalt Hierarchical Constraint
Control (HIECON). Setpoint versjonen ble kalt IDCOM-M, og er nesten identisk med Adersa versjonen.
Egenskapene for metodene er:
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e Prosess modellert fra linezer impulsrespons

e Egen rutine som fjerner ugnskede lgsninger

e Multi-objektfunksjon; kvadratisk objektfunksjon for prosessutgang, fulgt av en kvadratisk
objektfunksjon for prosessinngang.

e Bestemmer et sett med fremtidige punkter for hver prosessutgang, bestemt fra
referansegang

e Endringer blir beregnet for hver enkelt prosessinngang

e Begrensninger kan spesifiseres som harde eller myke, der harde begrensninger er rangert i
prioritert rekkefglge

Ingenigrene ved Setpoint forsatte a videreutvikle IDCOM-M teknologien. Dette fgrte til utviklingen av
Setpoint Multivariable Control Architecture (SMCA). SMCA gjorde det mulig a lgse en sekvens av
forskjellige verdier pa tilstandsromform, slik at det ble enklere a inkludere flerrangerte objekter og
begrensninger.

Sent pa 1980-tallet utviklet ingenigrer ved Shell Research i Frankerrike MPC-regulatoren Shell
Multivariable Optimizing Controller (SMOC), som de beskrev som en bro mellom tilstandsrom og
MPC-algoritmer. SMOC-algoritmen inkluderer flere av delene som i dag regnes for essensielle for en
moderne MPC-regulator:

e Tilstandsrommodeller blir brukt for at hele spekteret av lineaere dynamikk (stabil, ustabil og
integrerende) kan modelleres

e Modell av forstyrrelse beskriver innvirkning av ikke-malte forstyrrelser.

e Kalmanfilter brukes til a estimere tilstander for prosess og ikke-malte forstyrrelser, fra maling
av prosessutgang

e Skille mellom regulerte variabler i objektfunksjonen og tilbakekoblede variabler i
tilstandsestimering.

e Begrensninger for prosessinngang og utgang er oppretthold ved bruk av QP-formulering.

Tredjegenerasjons MPC-regulator er representert ved IDCOM-M, HIECON, SMCA og SMOC
algoritmene. PCT algoritmen levert av Profimatics Inc. og RMPC algoritmen levert av Honeywell hgrer
ogsa til denne generasjonen MPC-regulatorer. MPC-regulatorene fra denne generasjonen bidro med
flere forbedringer av MPC-teknologien. Flere alternativer for spesifisering av begrensninger (harde,
myke, prioriterte), rutiner for & behandle Igsninger som er ikke-brukbare og bedre anvendelser av
tilbakekobling er noen av forbedringene.

3.1.5 4. generasjons MPC-regulatorer

| siste halvdel av 1990-tallet fgrte gkt konkurranse og fusjoner av flere MPC leverandgrer til store
forandringer innen industriell MPC-regulering. | 1995 ble Profimatics Inc. kjgpt opp av Honeywell, og
omdgpt til Honeywell Hi-Spec Solutions. RMPC algoritmen fra Honeywell ble slatt sammen med PCT
algoritmen til Profimatics, og fikk navnet RMPCT. | 1996 ble bade Setpoint Inc. og DMC Corporation
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kjgpt opp av Aspen Technolgy Inc. Dette fgrte til at teknologien forbundet med SMCA og DMC ble
smeltet sammen til DMC-plus. DMC-plus og RMPCT er fjerdegenerasjons MPC-regulatorer, og har
felgende egenskaper:

e Windows-basert brukergrensesnitt

e Flere optimaliseringsniva for a kunne prioritere malene for reguleringen

e Mer fleksibilitet i forhold til optimalisering av tilstandsrommodell, inkludert QP og
energibesparelse

e Vurderer modellusikkerhet

e Forbedret identifiseringsteknologi

3.2 Beskrivelse av MPC-regulatoren

Under utvikling og testing av MPC-regulator er Model Predictive Control Toolbox fra Matlab brukt.
Dette er en kraftig MPC-verktgykasse som muliggjgr oppsett av MPC-regulator ved bruk av
kommandoer i Matlab eller via et brukergrensesnitt. All informasjon i dette kapittelet er hentet fra

[2] og [3].

Figur 3.2 viser blokkdiagram for en Single-Input-Single-Output-prosess (SISO-prosess) med MPC-
regulering. Malet for MPC-strukturen er & holde utgangen [I(k), pa samme verdi som referansen
r(k). Dette gjores ved a justere den manipulerbare variabelen (aktuator el. prosesspadrag) u(k). De
ulike signalene er beskrevet i tabell 3.1.

Malt forstyrrelse
Malestoy
o(k) I o(k)
ran . k y(k y(k)
Referanse MPC Aktuato u(k) s Prosess . t y(k)
r ( R ) . d(k ) rosessutgang
y(k Tkke-malt

forsyrrelse

Malt utgang

Figur 3.2: Blokkdiagram for MPC-regulering av SISO-prosess.

MPC-verktgykassen er avhengig av en modell som beskriver innvirkningen w(k) og v(k) har pa U(k),
for & kunne sette opp MPC-regulatoren. Modellen representeres ved tilstandsrom eller
transferfunksjoner, avhengig av hva som er hensiktsmessig for aktuell prosess. Regulatoren bruker
denne modellen for & beregne u(k), slik at [I(k) er naer referanseverdi.
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Tabell 3.1: Signalbeskrivelse for SISO-modell.

Symbol Beskrivelse

d(k) lkke-mdlt forstyrrelse. Dette er ukjente og uforutsette forlgp som forstyrrer
prosessgangen. Regulatoren kompenserer for disse forstyrrelsene via tilbake-
koblingen.

r(k) Referanse. Spesifiserer verdien som er gnsket pa utgang.

u(k) Manipulerbar variabel eller aktuator. Signalet som brukes for a justere utgangen mot
referanseverdi.

v(k) Malt forstyrrelse. Strukturen kompenserer for denne forstyrrelsen ved en forover-

kobling. Koblingen gir informasjon til regulatoren om forstyrrelsesforlgpet fgr det blir
malt pa utgang.

(k) Utgang. Verdien som reguleres etter referanseverdi.
y(k) Madlt utgang. Brukes til 3 estimere [1.
z(k) Madlestgy.

| MPC-verktgykassen er det mulig a spesifisere MPC-regulatoren slik at den benytter informasjon om
fremtidige referanseendringer. Dette setter den i stand til & justere wu(k) i forkant av en
referanseendring. Ngyaktigheten av denne justeringen er avhengig av prosesskarakteristikken
(inkludert begrensninger), prosessmodell og stgrrelsesorden pa referanseendringen.

Fremtidige endringer i malt forstyrrelse, v(k), kan spesifiseres pd samme mate. Dette forutsetter at
den malte forstyrrelsen er av en slik natur at den kan forhandsbestemmes.

3.2.1 Kontroll- og prediksjonshorisont

MPC-regulatorene optimerer over P fremtidige kontrollintervaller og beregner M padragsverdier.
Figur 3.3 viser forlgp for et tenkt SISO-system uten malt forstyrrelse. Kun den fgrste planlagte
endringen i padraget blir bruk, f@r regulatoren beregner nye ved neste kontrollintervall.
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Figur 3.3: Regulering av SISO-prosess ved At=k. Figur er skissert fra [3].

MPC-regulatoren er en tidsdiskret regulator. Den utfgrer endringer i aktuator ved faste diskrete
tidsinstanser. Disse tidsinstansene kalles kontrollintervall, At. | figur 3.3 har systemet vart operativt i
flere tidsinstanser. k representerer naveerende instans. Den siste malte utgangen yx, samt tidligere
malte utganger, er representert ved fylte sirkler i figuren. De ufylte sirklene representerer estimerte
utgangsverdier ved fremtidige kontrollintervall. De tidligere endringene, wuk-3, Uk-2 Og Uk-1, er
markerte med fylte sirkler, og planlagte endringer vises ved ufylte sirkler.

For a beregne neste endring, ux, gjennomfgrer regulatoren to steg:

Estimering. For a gjgre en hensiktsmessig endring, ma regulatoren vite prosessens navaerende
tilstand. Dette inkluderer verdien av regulerte variabelen [z, samt andre interne variabler som
virker inn pa fremtidig trend, [1x+s, ..., Ck+p. For a finne disse variablene benytter regulatoren seg
av informasjon av tidligere og naveerende malinger, sammen med en gitt modell av prosessen.

Optimering. Verdier for referanse, malt forstyrrelse og begrensninger blir bestemt over en
endelig horisont av fremtidige sampelinstanser, k+1, k+2, ., k+P, der P er
prediksjonshorisonten. Regulatoren beregner M endringer ur, ur+i1, .., Ur+m.1, der M er
kontrollhorisonten. | det tenkte tilfellet i figur 3.3 er P=7 og M = 4.
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Nar regulatoren har beregnet en verdi for uk, holdes denne verdien konstant i hele kontrollintervallet
At. Ved neste sampleinstans gjennomfgrer regulatoren hele beregningsprosessen pa nytt. Dette gjgr
at regulatoren kan rette opp for eventuelle feil og uforutsette forstyrrelser.

Grunnen til at regulatoren optimerer over P fremtidige sampleperioder og beregner M framtidige
endringer, nar den kun benytter fgrste endring u« for hver syklus, er fglgende:

Begrensninger. Gitt at horisonten er lang nok, kan regulatoren se potensielle begrensninger
og unnga dem, eller i det minste minske effekten av at prosessen gar i metning. Figur 3.4
illustrerer hvorfor prediksjonshorisonten ma ha en viss lengde. Regulatorens mal er 3 holde
prosessutgangen y under en gvre grense ymax. Den navaerende sampelinstansen er k, og
modellen predikerer en oppadgaende stigning yx+. Om regulatoren ser P; kontrollintervaller
fremover, vil den ikke ta hgyde for begrensningen fgr mer tid har gatt. Om
prediksjonshorisonten er Ps, ville regulatoren gjgre endringer for & unngad begrensningen
med en gang.

Ymax

\ \
k k+P; k+P2

Figur 3.4: Betydning av lengde pa prediksjonshorisont. Figur er skissert fra [3].

Prosessforsinkelser. Sett at prosessen har en tidsforsinkelse tilsvarende D antall
kontrollintervaller. Regulatorens endring, ur, har i et slikt tilfelle ingen effekt for yr+p+1. |
disse tilfellene er det essensielt at P >> D og M << P — D. Med disse kriteriene oppfylt, vil
regulatoren ta hensyn til full effekt ved hver padragsendring.

Prosesser med inversrespons. Ved prosess som har kortsiktig respons i en retning, men en
langsiktig respons i andre retning er det viktig at P er stor nok, slik at horisonten ser det
langsiktige forlgpet. Om P blir satt for liten vil regulatoren gi ut feil padragsverdier, siden den
ikke tar hensyn til den langsiktige responsen.

P og M velges slik at regulatorens ytelse ikke blir pavirket av sma endringer i horisontene. For a sikre
dette kravet brukes fglgende tommelfingerregler:
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Kontrollintervall velges slik at prosessens stabiliseringstid i apen slgyfe er omtrent 20-30
kontrollintervaller, eller slik at et kontrollintervall tilsvarer en femtedel av den dominerende
tidskonstant.

Prediksjonshorisonten P velges lik antall kontrollintervall valgt i foregaende punkt.



3. Velger en relativt liten kontrollhorisont M, typisk 3-5.

| figur 3.5 vises hvordan prediksjonshorisonten til en tenkt prosess velges med utgangspunkt i
stabiliseringstiden til den tenkte prosessen i apen slgyfe.

—

—bA]tLi‘ 314 54721:—}}47 3134”474134”475134’

e T —M

Prediksjonshorisont, P

Figur 3.5: Lengde pa prediksjonshorisont fra stabiliseringstid i apen slgyfe. Figur er skissert fra [3].

| figur 3.5 er At kontrollintervallet og 7 prosessens tidskonstant. Til denne tenkte prosessen blir
prediksjonshorisonten, P, valgt til 3 veere lik 25 kontrollintervaller.

3.2.2 Begrensninger

Begrensninger defineres som harde eller myke. En hard begrensning skal i prinsippet aldri
overskrides, men i enkelte tilfeller (f. eks. ved uventet og stor forstyrrelse) er dette uunngaelig, og en
realistisk regulator ma tillate dette. MPC-verktgykassen Igser dette ved a mykne opp alle
begrensninger, slik at en hard begrensning har matematisk mulighet for a overskrides, om ekstreme
tilfeller skulle inntreffe. Graden av mykhet kan bestemmes for hver enkelt begrensning, slik at en
mykere begrensning vil ha stgrre sannsynlighet for a bli overskredet enn en begrensning med mindre
mykhet.

Det spesifiseres et toleransebdnd for hver begrensning. Om toleransebandet er satt til null, er
begrensinger hard. @kning av toleransebandet fgrer til mykere begrensning. Toleransebandet er ikke
en grense pa hvor mye begrensningen kan overskrides, men et sammenlignbart mal for regulatoren
som gjgr at begrensningene vurderes relativt til hverandre.
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3.2.3 Vekter painngang

Padragsundertrykkelse

Om regulatoren kun er opptatt av a fglge referansen, vil den flere tilfeller gi store padragsendringer
til prosessen. Disse endringene kan vaere sa store at de er vanskelige & oppna, og kan fgre til gkt
slitasje i prosessutstyr (ventil, motor, etc.) og/eller ustabilitet.

For a unnga dette tar MPC-regulatoren hensyn til en vektet sum av padragsendringene, beregnet ved
felgende likning:

Ny

S, (k) = iz{wfmuj (k+i-1)f (3.1)

=l j=

-

der M er kontrollhorisonten, nmy er antall padragsvariabler, Auj(k+i—1) er den predikerte endringen
til padragsvariabel j ved sampleintervall (k+i—1), wf” er en vekt med positiv verdi eller verdi lik null.

@kning av vekten wf” fgrer til at regulatoren gjgr mindre og mer forsiktige padragsendringer. | de

fleste tilfeller fgrer dette til:

e Prosessens utgang fglger referansen darligere
e Regulatoren er mindre sensitiv for prediksjonsfeil, altsa mer robust

Referanseverdier for padragsvariabler

| de fleste anvendelser, er det viktig at padragsvariabler kan endre seg fritt (innenfor satt
begrensning) for 3@ kompensere for referanseendringer og forstyrrelser. Ved a tvinge
padragsvariablene mot en bestemt verdi, forringes prosessutgangens evne til a fglge referansen.

Noen prosesser har flere padrag enn utganger. | slike prosesser vil vaere lgnnsomt & bruke en
referanseverdi for noen padragsvariabler, slik at regulatoren kun forholder seg til et prosesspadrag
per prosessutgang. For ekstra prosesspadrag, brukes fglgende likning for a holde disse konstant ved
en bestemt referanseverdi:

M n,,

S, (k) =33 iz, —u,k+i-1)] (3.2)

i=1 j=1
der i; referanseverdi for j-te padragsvariabel, og wju er tilhgrende vekt.

u

Sau(k) og Su(k) er hver sin del av optimeringsproblemet i kapittel 3.2.5, hvor vekten ij er gitt ved

Au
Lj’

w;;, ogvekten w; er gitt ved w;;.
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3.2.4 Vekter pa utgang

Regulatoren predikerer hvor mye hver prosessutgang vil avvike fra referansen for hvert punkt langs
prediksjonshorisonten. Hvert avvik multipliseres med utgangsvekten, og det beregnes en vektet sum,
Sy(k), bestaende av kvadrerte avvik, ved hjelp av fglgende likning:

P n
. e
S, (k) =33 i (k+i)-y,(k+D)]} (3.3)
i1 j=l
der P er prediksjonshorisont, n, er antall prosessutganger, [ri(k+i) — yj(k+i)] er det predikerte
avviket for instansen k+i, wjy er vekten for utgang j.

y

Ved et tilfelle med to utganger, der wjy >> Wi, vil regulatoren fglge rj, og ofre fglging av r;, om

ngdvendig.

S,(k) er en del av optimeringsproblemet i kapittel 3.2.5, hvor vekten wjy er gitt ved wiyﬂ,j.

3.2.5 Optimeringsproblemet

Padragsvariabel u(k) beregnes ved & lgse et optimeringsproblem. | problemet er prosessens
tilstand(er) estimert fra prosessmodell, og dermed kjent. Ved tiden k, beregner regulatoren
padragsverdiene ved a Igse fglgende optimeringsproblem:

min pP-1( ny y . ‘ ,
Au(k|k), ...,Au(M —1+K|k),e Z(; Z]:wm,j(y,-(kﬂ+1|k)—rj(k+L+1))‘
+ i‘wéuAuj(k + l|k)‘2 + i‘wzj(uj(k + l|k) _ujtarget (k+ l))‘2]+ pESZ} (3.4)
J=1 j=1

med begrensningene

Ujmin (D) — V00 () < (R + l|k) SUj e ) +EVL (D)
Auj o, (@) = SVjArrLfin (@) < Au;(k+ L|k) SAUG L () + SVijZax ()
Yimn @ =V @<y (R+i+ 1|k) <Y imax (D) + €V, (@)
1=0,..,P-1
Au(k+hk)=0, h=M, ..., P-1
>0

P og M er lengdene til prediksjonshorisonten og kontrollhorisonten. Variabler med indeks j peker til
j-te komponenten til en vektor. (k+i|k) refererer til verdien predikert for tiden k+i basert pa
informasjon tilgjengelig ved k. r(k) er navaerende sampel for referansen. Nar referansen ikke er kjent
pa forhand blir r(k+i+1) = r(k) i likning 3.4.
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| MPC-regulering benyttes informasjon om fremtidig referansegang der dette praktisk mulig. Dette
kalles forutsett referansegang (eng. look-ahead). Samme prinsipp benyttes dersom malt forstyrrelse
v(k) er av en slik natur at fremtidig forstyrrelsesforlgp kan bestemmes.

Au u y

w;;, W;;, Ww;; er ikke-negative vekter for tilhgrende variabel. Mindre w, gjgr at tilhgrende

variabel blir mindre viktig for Igsningen av optimeringsproblemet. Tilsvarende ved gkning av w, gjor
at tilhgrende variabel blir mer viktig for I@sning av optimeringsproblemet.
u

jmin U Au Au

variabel. Begrensningene mykes opp ved a bruke slakkvariabelen €20. Vekten p. pa slakkvariabelen
straffer overskridelser av begrensningene. Mer vekt pa p. i forhold til vekt pa inngang og utgang,
f@rer til mer straff ved overskridelse av begrensning.

jmax s jmin AUjmaxs Yjmin Yjmax €F Minimums og maksimumsverdier for tilhgrende

SR VA R VA Y V2 kalles The Equal Concern for the Relaxation (ECR)

min ? max ? min ? max ? min ? max
vektorene. Vektorene har ikke-negative fgringer som tar hensyn til korresponderende begrensning.
Stgrre V gir en mykere begrensning. V=0 betyr at begrensningen er hard, og ikke kan overskrides.

Lgsningen Au(k | k) er den eneste som blir brukt for & beregne u(k). De gjenvaerende samplene,
Au(k+i | k), blir forkastet, og et nytt optimeringsproblem lgses for neste sampel.

Algoritmen implementert i Model Predictive Control Toolbox i Matlab, bruker forkjellige prosedyrer
avhengig av begrensningene i reguleringssystemet. Om alle grenser er endelige, blir slakkvariabelen €
fiernet, og problemet i likning 3.1 Igses analytisk. Ellers benyttes et kvadratisk program (QP) for a
I@se problemet.
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Kapittel 4

MPC-regulator for styring av lufthastighet

| dette kapittel blir MPC-regulatoren satt opp og tunet for vifteprosessen.

4.1 Utvikling av MPC-regulatoren

4.1.1 Oppsett for viftescenariet

| viftescenariet skal lufthastigheten reguleres ved hjelp av et enkelt padrag til viftemotor. Dette er en
SISO-prosess, se figur 4.1. Viften er satt opp med et spjeld som avgrenser lufttilfgrselen nar det
lukkes, og lar luften strgmme fritt giennom nar det star apent. Spjeldet forstyrrer lufthastigheten, og
er i dette kapittelet satt opp som en malt forstyrrelse.

Malt forstyrrelse
fra spjeld
Malestoy
v(k) v(k)
Referanse for Padrag til _
viftehastighet viftemotor u(k) Yy (k) Y (k)
(k) MPC > Prosess Viftehastighet
r d(k)
d Tkke-malt
y(k forsyrrelse
Y
viftehastighet

Figur 4.1: Oppsett for MPC-regulering av lufthastigheten.
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4.1.2 Oppsett for MPC-regulator

MPC-regulatoren settes opp ved hjelp av et brukergrensesnitt i MPC-verktgykassen. Fgr regulatoren
kan settes opp i brukergrensesnittet, ma en modell spesifiseres. Dette gjgres ved a kjgring en m-fil.

Utarbeidelse av m-fil

Hensikten med m-filen er & konstruere transferfunksjonene i likning (2.3) og (2.4) fra kapittel 2.1, til
en modell som kan brukes av MPC-regulatorene. Dette er viktig for at regulatorene skal vaere i stand
til & utfgre ngdvendige estimeringer, som brukes for a Ilgse optimeringsproblemet i kapittel 3.2.5.
Tabell 4.1 viser innholdet i filen som oppretter modellen for viftescenariet.

Tabell 4.1: m-fil for generering av modell.
19 | $ Viftehastighet
20 | ¥ Transferfunksjon fra padrag til utgang
21 | Y U = tf£([0.338], [1.52 1], 'OutputDelay', 0.06);
22
23 | % Transferfunksjon fra mdlt forstyrrelse til utgang
24 | Y V = tf([-0.045], [1.072 1], 'OutputDelay', 0.6);
25
26 | % Setter sammen til MISO
27
28 | 8SS_vifte = [Y U Y V];
29 | Ss_vifte.InputName = {'Paadrag', 'Spjeld'};
30 | Ss_vifte.OutputName = {'Lufthastighet'};
31 | SS_vifte = setmpcsignals(SS _vifte, 'MD', 2);

Kommandoene er hentet fra [2], og er ferdigkonstruerte kommandoer som inngar i MPC-
verktgykassen. Linje 21 og 24 setter opp transferfunksjonene til padraget og forstyrrelsen. Linje 28
setter sammen de to transferfunksjonene til én enkelt modell. | linje 29 og 30 settes navnene pa de
ulike inngangene og utgangen. Dette er na satt opp som en MISO-prosess (Multiple-Input-Single-
Output), dvs. to padrag og én utgang. Linje 31 ordner dette ved a definere den ene inngangen som
malt forstyrrelse, mens den andre inngangen blir antatt til 3 vaere padrag nar m-filen kjgres.

Brukergrensesnittet i MPC-verktgykassen

Brukergrensesnittet for a sette opp MPC-regulatoren apnes ved a skrive kommandoen "mpctool” i
kommandovinduet i Matlab.

| brukergrensesnittet, se figur 4.2, settes MPC-regulatoren opp ved a laste inn prosessmodell og
spesifisere regulatorparametre.
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|| Ele MPCT  Help
| =™ T 2
ﬂWOI’kSWCE MPC structure overview
| [EEES P Cdesign r
B .
= B Plant models 2 el D
&-[[ Cantrollers e U »
-2 Scenarios HiRh R o Unrreasured|
Setpaints. 1 Manipuated | [nputs o Cutputs.
(reference) variables 2 ant 1
0 Unrmeasured MEESL_"Ed
disturbances 1
[ Import Plant ... I I Import Contraller ... I [ Help I
Input signal properties
MName Type Description Units Nominal
Paadrag |Manipulated | | 0,41
Spjeld |Meas. disturb. | [z
Output signal properties
Name Type Description Units Nominal
Lufthastighet |Measured | | 0457

MPC task "MPCdesign” created.
Plant modzl "SS_vifte" was imported.

Figur 4.2: Brukergrensesnitt for oppsett av MPC-regulatoren.

Prosessmodellen lastes inn ved a trykke ”“Import Plant”, se figur 4.3. | figur 4.2 er prosessmodellen
lastet inn i grensesnittet. Strukturoversikten viser hvor mange innganger og utganger som skal
brukes, og om disse er malte eller ikke-malte. Nominell startverdi spesifiseres for aktuelle innganger
og utganger i dette vinduet.

-
4\ Plant Model Importer

Import from:
@ MATLAB workspace

[tems inyour workspace:

Wariable Mame ' Size Bwtes | Class

£ 55 vife w2 40BN
& v_U 131 3618
MAT-file name. v uT 131 18
|| vy 11 3618
B YT 131 I618

|0 MATfile

= = = =

Browse ...

Froperties

IModel name = 55 _vifte -
Type = Transfer function (i)
Number of inputs =2
Mumber of outputs =1
Sampling: Continuaus
Input nameis):

{Paadrag', 'Spjeld}
Input group(s): |

Measurad: [2]

Manipulated: [1]
Qutput name(s): -

m

Import || Close || Help |

Impartto; | MPCdesign v

Figur 4.3: Innlasting av modellprosess.
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| figur 4.3 ble modellen for viftescenariet, SS vifte, lastet inn. Nar modellen er lastet inn, kan
regulatorens parametere (kontroll- og prediksjonshorisont, vekt pa inngang, etc.) spesifiseres. Figur
4.4 viser vinduet der regulatorparameterne ble bestemt.

L)
Eile

MPC  Help

EELE I E)

4 Workspace Malel and Horizans | Constraints | Weight Tuning | Estimation (Advanced)|

i:'-[a MPCdesign

B Plant models
Controllers

i e Wﬁ

i+ Scenarios Plant model: |SS_viftz -

Harizons
Control interval (time units): 0.1
Prediction haorizon (intervals); 20

Control horizon (intervals): 3

[Z] Blocking

Blocking

MPC task "MPCdesign” created.
Plant modsl "55_vifte" was imported.

Figur 4.4: Innstilling av MPC-regulator.

Figur 4.4 viser brukergrensesnittet for spesifisering av kontrollhorisont, prediksjonshorisont og
kontrollintervall. Alternativer for blokkering bestemmes ogsa i dette vinduet. Dette alternativet er
ikke utprgvd i denne rapporten. Her ble det valgt et kontrollintervall pa 0.1 sekund,
prediksjonshorisont med lengde tilsvarende 20 kontrollintervaller, og kontrollhorisont lik 5
kontrollintervaller. | figur 4.5 ble systemets begrensninger definert.
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Eile  MPC  Help
S&EdrE
I\ Workspace | Model and Horizons| Constraints | Weight Tuning | Estimation (Advanced)|
= MPCdesign
8] Plant models Constraints on manipulated variables I
Controllers Name Units Minimum Maximum Max Down Ratz  Max Up Rate
[l e TR | (e Ui [ |
i Scenarias
Ganstraints on output variables
Name Units Minimum Maximum
Lufthastighet | ly_min |y_max
Constraint Softening ] I Help J
MPC task "MPCdesign” created.

Plant modzl "SS_vifte" was imported.

Figur 4.5: Innstillinger for systemets begrensninger.

Maksimums- og minimumsverdier for innganger og utganger ble definert ved bruk av grensesnittet i
figur 4.5. Her ble begrensningene for inngang satt til u_min og u_max, og y_min og y_max for
utgang. Raten for inngangsendringer kan spesifiseres i rutene "Max Down Rate” og "Max Up Rate”.
For & bestemme mykheten for hver enkelt begrensning benyttes knappen ”Constraint Softening”.
Begrensningene ble satt opp som harde begrensninger. Vekt pa innganger og utganger ble bestemt i

figur 4.6.

Eile: MPC

Help

ﬂWorkspa:e
=0 MPCdesign
@E Plant madels
5[ Cantrollers

- [ (L
i Scenarios

Model and Horizans | Constraints| Weight Tuning | Estimation (Advancad)‘

Overall

Mare robust

Walue: |1

Input weights

Faster response

Name Description Units Weight

Paadrag | | lo

Rate Weight
lo.5

Outputweights

Name Description

Lufthastighet | |

Units

Weight
|10

Help

MPC task "MPCdesign” created.
Plant modzl "SS_vifte’ was imported.

Figur 4.6: Bestemmelse av vekter pa innganger og utganger.
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' ivj !

Vektene w;;, w;;,
prioritering for et system med flere innganger. Hgy verdi pa vekt gjgr at tilhgrende vekt varierer lite

rundt nominell verdi, lav verdi pa vekt gjgr at tilhgrende vekt kan variere mer omkring nominell
Au
i
kontrollintervall. Hgyverdi vekt gir mindre endringer, og tregere regulering. Lavverdi vekt gir stgrre
y
ij?
MPC-regulatoren vektlegger at reguleringsavviket skal vaere mindre for utganger med hgyere verdi
pa vekt. Forstyrrelser og st@y i systemet angis ved brukergrensesnittet i figur 4.7.

ng fra kapittel 3.2.5 blir satt i figur 4.6. "Input weight”, w; ., bestemmer

verdi. “Input weight rate”, w bestemmer hvor stor endring tilhgrende inngang kan utfgre per

endringer, og raskere regulering. "Output weight”, w: ., angir hvilke utganger som skal prioriteres.

.E\Ie MPC Help
EEE o

4 Workspace | Madel and Herizans | Constraints | Weight Tuning | Estimation (Advanced) |

Overall estimator gain

Low gain High gain
1
Value: (0.5
Output Disturbances | opoi L | Measurement Noise
x
Name Units Type Magnitude T
Lufthastighet | |White b.02

@ Signal-by-signal

m

I 7 LTI model in workspace

I ND_ZSI.I rement

Estimation parameters: MPC defaults [ UseMPCDefaults | [ Help |

MPC task "MPCdesign” created.
Plant model "55_vifte" was imported.

Figur 4.7: Spesifikasjon av forstyrrelse og st@y i brukergrensesnitt.

Vinduet i figur 4.7 gir muligheter for a ta med forstyrrelser pa utgang og malestgy, slik at dette tas
hensyn til i reguleringen. Her er det antatt en hvit malestgy med amplitude 0.02. Den valgte
prosessen kan testes med de valgte parametrene i grensesnittet, figur 4.8.
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Eile  MPC  Help

SsaEdk@E

ﬂWorkspace

| El-fa MPCdesign
-8 Plant madels
&-[[ Cantrollers
=3 Scenarios

i

Simulation seftings

Controller MPC1 v | [¥|Closeloaps
Plant S5 vifte ¥ [¥]Enforce constraints
Duration 45 Cantrol interval 0.1
Setpoints
Name Units Type Initial Value  Size Time Period Look Ahead
Lufthastighet | |Pulse |o.457 [0.027 |10 |8 | |l
Measurad disturbances
Name Units Type Initial Value  Size Time Period Look Ahead
Spjeld | |Pulse |1 |-1 |26 |8 | ]
Unmeasured disturbances
Name Units Type Initial Value Size Time Period
Lufthastighet | |Constant lo | | |

[ Simulate I [ Help I ‘ Tuning Advisor |

MPC task "MPCdesign” created.
Plant modzl "SS_vifte" was imported.

Figur 4.8: Simulering og testing i brukergrensesnitt.

Nar gnsket prosess er lastet inn og regulatorparametre er satt, kan reguleringssystemet simuleres og
testes. Scenariet settes opp i grensesnittet i figur 4.8. Her er simuleringen satt opp med et sprang i
referanse ved ¢ = 10, og et sprang i malt forstyrrelse ved ¢ = 24. Boksene "Look Ahead” velges om
regulatoren skal ha forhandsinformasjon om sprangene, og regulere padrag i henhold til disse. Ved 3
trykke ”Simulate”, simuleres systemet og viser plot for innganger og utganger i nye vinduer, se figur

4.9.

|| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help | Y| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
i s s o e s =
MMede R8O A4-8E Odd® (ARG EAL-SE
Plant Output: Lufthastighet Plant Inputs
049 T T T T T T 08 T T
0485 - g 4
=
0.48 4 g 0.4
o
0475 4 02 il
o | | |
0.47 4
1
0485 4 as|
08 .
045 1 i
&
v fL @ 04 .
0.455 4
02 il
045 . A , . o \ | ) . " . " .
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Time {sec) Time (s&c)

Figur 4.9: Resultat av simulering i grensesnitt.
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Nar gnsket respons er oppnadd, lagres innstillingen for prosess og parameterkonfigurasjon i mat-fil®
som brukes i MPC-blokken i Simulink, se kapittel 4.1.3. | figur 4.9 tolker MPC-regulatoren sprang i
spjeld fra 1 til 0, som en apning av spjeldet. Dette blir tatt hensyn til i implementering av MPC-blokk i
Simulink.

4.1.3 MPC-blokk i Simulink

MPC-blokken representerer MPC-regulatoren i Simulink. Regulatoren blir konfigurert ved hjelp av et
grafisk brukergrensesnitt, hvor modell til bruk for estimering blir lastet opp, og parametre til bruk for
optimering blir satt. MPC-blokken er vist i figur 4.10.

MPC Controller

t
y(t) »|mo
t t
r(®) plref MPC mv u) >
u(t)
p{md

Figur 4.10: MPC-blokk i Simulink.

Ved a dobbeltklikke pa blokken vises parametrene for MPC-blokken, figur 4.11.

* mat-filer er Matlab sitt filformat for lagring av data.
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n Block Parameters: MPC Con_.

r MPC block (mask) (link)

The MPC Controller block lets vou design, simulste, and tune model predictive
controllers:

You can use the MPC Design Tool to create & newy controller or modify an existing
ane.

Reference and messured disturbance signals, by default, are external inputs tothe
MPC hlock. In sternative vou can specify custom workspace structures,
generated for example by & To Warkspace' block (see 'From Warkspace' block for
structure format). If the Look Ahead option is selected, the MPC controller will uze
future values of the corresponding signal when computing current control actions.

Parameters

MWPC cortroller MPC1 Design

ﬂ Initial controller state []

I —Input signals
Uze custom

[ref] Look ahead

7| Reference signal

| Measured disturbance  [dist] Look sheat

7| Enable input port for measured disturbance
nable input port for externally supplied manipulated variables to plant
nabile input part for input and output limits

|| Enable input port for switching optimization off

QK | | Cancel | | Help | | Apply

s E— = =

Figur 4.11: Parametre for MPC-blokk.

Prosessmodell og parameterkonfigurasjon blir definert ved & navngi mat-fil som ble lagret i det
grafiske brukergrensesnittet, kapittel 4.1.2, i feltet "MPC controller’. Reguleringsparameterne kan
endres ved a trykke ”Design”.

For a bruke forhandsinformasjon om fremtidige verdier for referanse og/eller malt forstyrrelse velges
”Look ahead”-boksen tilhgrende signal.

Har reguleringssystemet malt forstyrrelse, er det viktig at boksen for dette ("Enable input port for
measured disturbance”) er valgt. MPC-blokken, figur 4.10, vil dermed ha en inngang for malt
forstyrrelse.

| utviklingen av MPC-regulatoren i Simulink ble det imidlertid oppdaget en feil i Matlab versjonen
(Matlab R2009a) som ble benyttet. Dette medfgrte at en eldre versjon av Matlab (Matlab R2007b)
ble benyttet for 3 utvikle MPC-regulatorene. Feilen i Matlab R2009a er dokumentert i vedlegg A.
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4.2 Parametertuning for MPC-regulator uten forhandsinformasjon

| dette kapittelet testes reguleringssystemet, uten forhandsinformasjon om referanse- og
forstyrrelsesforlgp, med forskjellige verdier pa fglgende reguleringsparametre:

e Prediksjonshorisonten, P
e Kontrollhorisonten, M

e Inngangsvekt, wAu

e Utgangsvekt, wv

e Kontrollintervall, At

Parameterendringene er testet bade pa modell og virkelig prosess.

4.2.1 Endring av prediksjonshorisont, testet pa modell

Modellen reguleres med parameterverdier vist i tabell 4.2. Prediksjonshorisonten varieres fra hver
simulering, mens de andre parametrene like.

Plot i figur 4.12 er plottet med forskjellige verdier for prediksjonshorisonten, P. De forskjellige
verdiene som er brukter P=[1 2 5 10 20].

Tabell 4.2: Parameterverdier brukt ved simulering.

Parameter Verdi
Prediksjonshorisonten, P Varieres
Kontrollhorisonten, M 1
Inngangsvekt, wau 0.5
Utgangsvekt, wv 1.0
Kontrollintervall, At 0.1
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Figur 4.12: Endring av prediksjonshorisont, testet pa modell.

Observasjoner fra figur 4.12:

Merk at kontrollhorisonten M = 1, og ikke spesifisert etter tommelfingerregel i kapittel 3.2.2. Det er
derfor viktig @ vaere klar over forholdet mellom M og P i dette tilfellet. Fra figuren ses at regulering
med kort prediksjonshorisont (P = 1 og P = 2) har oversving og forholdsvis treg innsvingning. Dette
er fordi regulatoren ikke ser langt nok frem i tid, og regulatorens padragsendring fgrer til relativt
store oversving i utgang. Ved motsatt tilfelle, hvor prediksjonshorisont er lang (P = 10 og P = 20)
har utgangen ikke noe oversving. Innsvingningen er imidlertid noe treg, som fglge av at regulatoren
ser for langt frem i tid, og padragsendringen blir for slakk og forsiktig. Best regulering oppnas ved P =
5. Utgangens innsvingning er rask og uten oversving. Med forholdet M = 1 og P = 5, stemmer dette
godt overens med tommelfingerregler fra kapittel 3.2.2. Ved forstyrrelsen kompenserer de hissige
regulatorene, med kort prediksjonshorisont, darligere. Denne kompenseringen er likevel ikke
betydelig darligere enn for regulator med P = 5.
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4.2.2 Endring av prediksjonshorisont, testet pa virkelig prosess

Figur 4.13 viser responser fra variert lengde pa prediksjonshorisont, der virkelig prosess reguleres.
Horisonten varieres med stgrrelsene [1 5 20], mens de andre parametrene er som spesifisert i tabell
4.2.

Figur 4.13: Endring av prediksjonshorisont, testet pa virkelig prosess.

Observasjoner fra figur 4.13:

Fra figur 4.13 ses at responser fra virkelig prosess viser tilsvarende dynamikk som ved simulering,
figur 4.12. Regulator for virkelig prosess er imidlertid mer sensitiv for korte prediksjonshorisonter.
P =1 gir staende svingninger for virkelig prosess, mens samme prediksjonshorisont kun gir oversving
for simuleringen. P = 5 for virkelig prosess ser ut til & tilsvare P = 2 for simulert forlgp. | dette
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tilfellet gir P = 5 god regulering og har gode kompenseringsegenskaper. Om innsvingningen ikke
skulle hatt oversving, ville en lengde pa P = 10, veert ideelt.

For et tilfelle hvor kontrollhorisont vil vaere satt slik tommelfingerregel i kapittel 3.2.2 er oppfylt (M
med st@rrelse 3 — 5), vil en prediksjonshorisont med stgrrelse P = 25, gi god regulering.

4.2.3 Endring av kontrollhorisont, testet pa modell

Modellen er regulert med parameterverdier i tabell 4.3. Kontrollhorisonten varieres fra hver test,
mens de andre parameterverdiene holdes kontante under alle testene.

Figur 4.14 viser simulert respons med varierende kontrollhorisont. Horisonten varieres med
stgrrelsene [1 2 5 10 15].

Tabell 4.3: Parameterverdier brukt ved simulering.

Parameter Verdi
Prediksjonshorisonten, P 20
Kontrollhorisonten, M Varieres

Inngangsvekt, wau 0.5
Utgangsvekt, wv 1.0
Kontrollintervall, At 0.1
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Observasjoner fra figur 4.14:

Respons fra kontrollhorisont med kort lengde, M = 1, bruker lang tid pa & svinge seg inn mot
referanse. Kompenseringsegenskapene for regulator med denne lengden er heller ikke god. For
responsene med lenge M > 5 er det liten forskjell, M = 10 og M = 15 er tilnsermet identiske.
Responsene har litt oversving, men fglgeegenskapene er bra. Kompenseringsegenskapene er ogsa
betydelig bedre enn for M = 1. Regulator med M = 2 viser best resultat. Regulatoren fglger
referansen litt bedre enn for regulatorene med M > 5. Kompenseringen for forstyrrelse er nesten

Figur 4.14: Endring av kontrollhorisont, testet pa modell.

like god for regulatorene med M > 2.
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4.2.4 Endring av kontrollhorisont, testet pa virkelig prosess

Parametere fra tabell 4.3 benyttes for regulering av virkelig prosess, se figur 4.15. Kontrollhorisonten
varieres med lengdene [1 5 10].

M=1

0.8 } n } M=5
1 | 1 Mo
. T B v

\ | |

Vo A N

L e sy R T
4\ =7~ T v

/
[\

04 AMMM/Q,J A

=

0.2

45 50 55

referanse

M=1

0.5

0.48

0.46 -

0.44

0.42

Figur 4.15: Endring av kontrollhorisont, testet pa virkelig prosess.

Observasjoner fra figur 4.15:

Observerer at responsen fra virkelig prosess varierer fra simulert respons i figur 4.14. Regulator med
kontrollhorisont, M > 5, har litt darligere kompenseringsegenskaper. Fglgeegenskapene er ogsa
darligere, der utgangen bruker lengre tid for a svinge seg inn mot referanseverdi.

En kontrollhorisont med lengde M = 3, ville gitt bedre for regulering.
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4.2.5 Endring av inngangsvekt, testet pa modell

Parameterverdier i tabell 4.4 bruker for a regulere modellen. Inngangvekt varieres, mens de andre
parametrene er like for hver test.

Inngangsvektene varieres for hver test, se plot i figur 4.16. Vektene varieres med fglgende stgrrelser,
[0.10.51 25 10].

Tabell 4.2: Parameterverdier brukt ved simulering.

Parameter Verdi
Prediksjonshorisonten, P 20
Kontrollhorisonten, M 5
Inngangsvekt, wau Varieres

Utgangsvekt, wv 1.0
Kontrollintervall, At 0.1
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Figur 4.16: Endring av inngangsvekter, testet pa modell.

Observasjoner fra figur 4.16:

For vekter med mindre verdi tillater regulatoren stgrre inngangsendringer (padragsendringer). Dette
gjor at padraget kan endres med stgrre effekt, og innsvingning mot referanse og kompensering for
forstyrrelse, blir bedre. Med veldig liten vekt pa inngang, kan imidlertid padragsendringer blir for
store. Dette kan fgre til at reguleringen blir ustabil, eller at reguleringsutstyr slites ungdvendig. Fra
figuren ses at selv om w4« = (0.1 har mindre vekt enn w4« = 0.5, har de to regulatorene like rask
innsvingning etter sprang i referanse og forstyrrelse. Vekter med relativt hgy verdi, tillater kun sma
padragsendringer. Reguleringen blir tregere og kompenserer darligere for forstyrrelse.
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4.2.6 Endring av inngangsvekt, testet pa virkelig prosess

| figur 4.17 er regulator med varierte inngangsvekter testet pa virkelig prosess.
Regulatorparametrene er som spesifisert i tabell 4.4. Inngangsvektene endres med fglgende vekter
[0.11 10].
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Figur 4.17: Endring av inngangsvekter, testet pa virkelig prosess.

Observasjoner fra figur 4.17:

Fra figur ses at regulering med for liten vekt, w4« = 0.1, fgrer til regulering med staende svingninger.
Dette viser hvorfor det er viktig at vekten ikke har for lav verdi. Regulatoren kompenserer likevel
godt for forstyrrelsen. Med w4« = 10 er innsvingningen for sprang i referanse og forstyrrelsen treg,
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som fglge av slakk padragsendring i inngang. w4« = 1 har bedre regulering, med gode fglge- og
kompenseringsegenskaper.

Vekt pa inngang er avhengig av vekt pa utgang. Respons i figur 4.17 viser at et valg der det ikke er for
stor forskjell i forhold mellom inngangs- og utgangsvekt vil veere fornuftig.

4.2.7 Endring av utgangsvekt, testet pa modell
Parametrene i tabell 4.5 for & simulere regulering av prosessen. Utgangsvekten varieres med vektene
[0.10.51 25 10].

Figur 4.18 viser resultat fra simulert regulering, hvor utgangsvektene endres.

Tabell 4.3: Parameterverdier brukt ved simulering.

Parameter Verdi
Prediksjonshorisonten, P 20
Kontrollhorisonten, M 5
Inngangsvekt, wA« 0.5
Utgangsvekt, wv Varieres

Kontrollintervall, At 0.1
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Figur 4.18: Endring av utgangsvekter, testet pa modell.

Observasjoner fra figur 4.18:

For vekter med hgy verdi, pr@gver regulatoren a minske reguleringsavviket i stgrre grad. Dette kan i
likhet med for liten vekt pa inngangsvekt, fgre til ustabilitet om vekten er for stor. Det ses fra figuren
at regulering med vekt wy = 10, har nesten like gode fglge- og kompenseringsegenskaper som
regulering med utgangsvekt wy = 5. For regulering lavverdi vekt blir innsvingning, som fglge av
sprang i referanse og forstyrrelse, tregere.
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4.2.8 Endring av utgangsvekt, testet pa virkelig prosess

| figur 4.19 er parametrene fra tabell 4.5 brukt til & regulere prosessen, med varierende vekt pa
utgang. Utgangsvektene som er brukt er [0.1 1 10].
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Figur 4.19: Endring av utgangsvekter, testet pa virkelig prosess.

Observasjoner fra figur 4.19:

Vekt med hgy verdi, wy = 10, fgrer til reguleringen far stdende svingninger etter sprang i referanse.
Kompenseringsegenskapene er likevel gode. Regulering med vekt w» = 1, har bedre
felgeegenskaper, og kompenser bra for forstyrrelsen. Den beste fglgeegenskapen oppnas ved
regulering med wy = 0.1. P4 bekostning av bedre fglgeegenskaper, blir kompenseringsegenskapene
darligere.
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Respons fra figur 4.19 viser at det vil vaere hensiktsmessig med et mindre forhold mellom inngangs-
og utgangsvekt. Vektene wy = 1.1 og w? = 0.7 vil gi god regulering.

4.2.9 Endring av kontrollintervall, testet pa virkelig prosess

For a se innvirkning av mindre og st@rre kontrollintervall, er regulator med varierte kontrollintervall
testet pa vifteprosessen. Andre parametere er gitt i tabell 4.6.

| figur 4.20 endres kontrollintervallet med stgrrelsene [0.05 0.1 0.5 1].

Tabell 4.4: Parameterverdier brukt ved simulering.

Parameter Verdi
Prediksjonshorisonten, P 20
Kontrollhorisonten, M 5
Inngangsvekt, wau 0.5
Utgangsvekt, wv 0.7
Kontrollintervall, At Varieres
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Figur 4.20: Endring av kontrollintervall, testet pa virkelig prosess.

Observasjoner fra figur 4.20:

Som antatt vil regulering med for stort kontrollintervall fglge utgangen darligere, pa grunn av
endringer ikke gjgres like ofte. P4 en annen side fglger likevel regulering med At = 1, prosessen til en
viss grad, med betydelig mindre ressurser enn regulering med At = 0.1.

Det er liten forskjell pa regulering med At = 0.05 og regulering med At = 0.1. Ettersom disse har lik
respons, velges kontrollintervallet som medfgrer minst ressursbruk, Az = 0.1.
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4.2.10 Oppsummering av tester

Testene som er utfgrt tilsier at fglgende reguleringsparametere vil gi god regulering for MPC-
regulator uten forhandsinformasjon om fremtidig referanse- og forstyrrelsesforlgp:

e Prediksjonshorisont, P = 25
e Kontrollhorisont, M = 3

e Utgangsvekt, wa» = 0.7

e Inngangsvekt, wy = 1.2

e Kontrollintervall, At = 0.1

4.3 Parametertuning for MPC-regulator med forhandsinformasjon

| dette kapittel ble MPC-regulator, med forhandsinformasjon om referanse- og forstyrrelsesforlgp,
testet med forskjellige verdier pa fglgende reguleringsparametre:

e Prediksjonshorisonten, P
e Kontrollhorisonten, M

Parameterendringene er testet bade pa modell og virkelig prosess.

4.3.1 Endring av prediksjonshorisont, testet pa modell

Modellen ble regulert med parameterverdier vist i tabell 4.7. Prediksjonshorisonten varieres fra hver
simulering, mens de andre parametrene like.

Plot i figur 4.21 er plottet med forskjellige verdier for prediksjonshorisonten, P. De forskjellige
verdiene som er brukter P=[1 2 5 10 20].

Tabell 4.5: Parameterverdier brukt ved simulering.

Parameter Verdi
Prediksjonshorisonten, P Varieres
Kontrollhorisonten, M 1
Inngangsvekt, wau 0.5
Utgangsvekt, wy 1.0
Kontrollintervall, At 0.1
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Figur 4.21: Endring av prediksjonshorisont, testet pa modell.

Observasjoner fra figur 4.21:

Merk at kontrollhorisonten, M = 1, og ikke etter tommelfingerregel i kapittel 3.2.2. Det er derfor
viktig @ veere klar over forholdet mellom M og P i dette tilfellet. Regulering med lang
prediksjonshorisont ser sprang i referanse pa et tidligere tidspunkt, og begynner derfor innsvingning
til referanseverdi tidligere. Fra figuren ses at kompenseringsegenskapen er darligere ved P = 1 og P=
20. Regulering med liten horisont, P = 1 og P= 2, evner ikke a se referanseendring fgr den tiltrer.
Innsvingningen skjer dermed etter sprang i referanse.
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4.3.2 Endring av prediksjonshorisont, testet pa virkelig prosess

Figur 4.22 viser responser fra variert lengde pa prediksjonshorisont, der virkelig prosess reguleres.
Horisonten varieres med stgrrelsene [1 5 10 20], mens de andre parametrene er som spesifisert i
tabell 4.7.
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Figur 4.22: Endring av prediksjonshorisont, testet pa virkelig prosess.

Observasjoner fra figur 4.22:

Fra figur 4.22 ses at responser fra virkelig prosess og fra modell er litt forskjellige. Til forskjell fra
testing pa modell, fgrer regulering med liten horisont, P = 1, til stdende svingninger pa utgang ved
sprang i referanse.
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Hvis kontrollhorisont hadde veert satt slik at tommelfingerregel i kapittel 3.2.2 var oppfylt (3 < M <
5), vil en prediksjonshorisont med stgrrelse P = 8, gi god regulering.

4.3.3 Endring av kontrollhorisont, testet pa modell

Modellen er regulert med parameterverdier i tabell 4.8. Kontrollhorisonten varieres fra hver test,
mens de andre parameterverdiene holdes kontante under alle testene.

Figur 4.23 viser simulert respons med varierende kontrollhorisont. Horisonten varieres med
stgrrelsene [1 2 5 10 15].

Tabell 4.6: Parameterverdier brukt ved simulering.

Parameter Verdi
Prediksjonshorisonten, P 20
Kontrollhorisonten, M Varieres

Inngangsvekt, wA« 0.5
Utgangsvekt, wv 1.0
Kontrollintervall, At 0.1
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Figur 4.23: Endring av kontrollhorisont, testet pa modell.

Observasjoner fra figur 4.23:

Fra figuren ses at de ulike reguleringene begynner a gjgre padragsendringer ved samme tidspunkt,
t = 18. Respons fra kontrollhorisont med kort lengde, M = 1, bruker lengst tid for & svinge seg inn
mot referansen og har darligere kompenseringsegenskaper. Horisont med M = 5, er et spesialtilfelle,
hvor utgangen blir styrt i motsatt retning av sprang, fgr den styres mot referanseverdi. Dette tilfellet
forekommer nar forholdet mellom prediksjonshorisont og kontrollhorisont er av en bestemt
stgrrelse, og systemets dominerende tidskonstant er relativt liten (7" < 30 sekund). Regulering med
lang kontrollhorisont har bedre fglge- og kompenseringsegenskaper.
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4.3.4 Endring av kontrollhorisont, testet pa virkelig prosess

Parametere fra tabell 4.8 benyttes for regulering av virkelig prosess, se figur 4.15. Kontrollhorisonten
varieres med lengdene [1 5 10 15].
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Figur 4.24: Endring av prediksjonshorisont, testet pa virkelig prosess.

Observasjoner fra figur 4.24:
Observerer at responsen fra virkelig prosess er veldig lik simulert respons i figur 4.23.

Pa grunnlag av observasjon ville regulering med kontrollhorisont med lengde M = 12, gitt god
regulering. Dette medfgrer at prediksjonshorisonten ma gkes for a fa et stgrre forhold mellom disse.
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4.3.5 Oppsummering av tester

Testene som er utfgrt tilsier at fglgende reguleringsparametere vil gi god regulering for MPC-
regulator med forhandsinformasjon om fremtidig referanse- og forstyrrelsesforlgp:

e Prediksjonshorisont, P = 25
e Kontrollhorisont, M =12

e Utgangsvekt, wa» = 0.7

e Inngangsvekt, wy = 1.2

e Kontrollintervall, At = 0.1
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Kapittel 5

Anvendelse av MPC-regulatorene

| dette kapittel blir MPC-regulatorene (med og uten forhandsinformasjon) anvendt i forskjellige
scenarioer pa virkelig prosess. Resultater ssmmenlignes med Pl-regulator med foroverkobling.

5.1 Simulinkmodell for testing av MPC-regulator

For a utfgre ulike tester pa viftescenariet ble det utviklet en modell i simulink, se figur 5.1. Modellen
gir mulighet for a regulere vifteprosessen med forskjellige reguleringsstrukturer, samt forskjellige
sprang i referanse og forstyrrelse.
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5.1.1 Ytelsesmal

For & male ytelse under ulik testing, er simulinkmodellen i figur 5.1 utstyrt med en subblokk som
maler Integral of Absolute Error (1AE) og Total Variation (TV) [5].

IAE - Integral of Absolute Error

IAE-verdi beregnes fra likning (5.1). Her integreres reguleringsavviket fra O til . | praksis integreres
avviket et endelig antall tidsskritt. IAE er et mal pa hvor godt utgangen fglger referansen. Mindre IAE-
verdi betyr bedre ytelse.

TAE = | leldt (5.1)

Figur 5.2 viser hvordan likningen er implementert i subblokken i simulink.
TV - Total Variation

TV-verdi beregnes fra likning (5.2). Verdien genereres fra endring i padragsverdi. Mindre TV-verdi,
betyr glattere padragsbruk.

TV = 3 [ult.,) - utt,) 52)
k=0

Det er vanskelig a lage et reguleringssystem hvor bade IAE- og TV-verdi har lav verdi. Lav IAE-verdi,
altsa lite reguleringsavvik, fgrer til at padraget ma endres hyppigere og TV-verdi blir stgrre. Liten
endring av padragsverdier, altsa lav TV-verdi, fgrer ofte til stgrre reguleringsavvik og dermed stgrre
IAE-verdi. | utvikling av reguleringssystem, der disse ytelsesmalene benyttes, er det viktig a veere klar
over dette forholdet, og bruke en fornuftig avveining mellom TV-verdi og IAE-verdi. | figur 5.2 er
likning (5.1) og (5.2) implementert i subblokken i simulink.

1
o0 — e el = an
. Memory Abs Integrator Gain v
1
B SR R YED)
e IAE

Abs1 Integrator1

Figur 5.2: Subblokk for ytelsesmal i simulink.
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5.1.2 Parametere for MPC-regulator uten forhandsinformasjon

| kapittel 4.2 ble MPC-regulering, uten forhandsinformasjon om referanse- og forstyrrelsesforlgp,
testet med forskjellige parametervalg. Pa bakgrunn av resultater fra dette kapittelet, ble fglgende
parametere valgt for MPC-regulatoren:

e Prediksjonshorisont, P = 25
e Kontrollhorisont, M = 3

e Utgangsvekt, wa» = 0.7

e Inngangsvekt, wy = 1.2

e Kontrollintervall, At = 0.1

5.1.3 Parametere for MPC-regulator med forhandsinformasjon

| kapittel 4.3 ble MPC-regulering, med forhandsinformasjon om referanse- og forstyrrelsesforlgp,
testet med forskjellige parametervalg. Pa bakgrunn av resultater fra dette kapittelet, ble fglgende
parametere valgt for MPC-regulatoren:

e Prediksjonshorisont, P = 25
e Kontrollhorisont, M =12

e Utgangsvekt, wa» = 0.7

e Inngangsvekt, wy = 1.2

e Kontrollintervall, At = 0.1

Grunnen for at kontrollhorisonten er valgt lengre en omtalte tommelfingerregler (kapittel 3.2.2), er
for & unnga spesialtilfelle nevnt i kapittel 4.3.3.

5.1.4 Parametere for Pl-regulator med foroverkobling

Pl-regulator er satt opp med parametere i henhold til pol-plasseringsmetoden. Informasjon er hentet
fra [5] og [6].

Pol-plasseringsmetoden

Metoden brukes for a finne regulatorparametere for Pl-regulator med utgangspunkt i gnsket
oversving og responstid for regulator. Likning (5.3) og (5.4) blir brukt for a finne forsterknings- og
integralledd for Pl-regulator.
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2:Cw,-T-1

K, X

(5.3)

p 26 @ Tl

5.4
' w; T 5.4)

hvor

e o er udempet resonansfrekvens (wo =~ 1/T:, hvor T} er responstid for regulatorsystemet)
e ( errelativ depningsfaktor

e Ker forsterkning

o Tertidskonstant

Det er valgt @ bruke oversvingsfaktor, { = 1, med responstiden T, = 0.65. Denne verdien for
responstiden, gir wo = 1.55. Disse verdiene er valgt for at Pl-regulatoren skal ha reguleringsdynamikk
som er sammenlignbar med MPC-regulator uten forhandsinformasjon. Forsterkning og tidskonstant
leses av likning (2.3).

Med gitte og spesifiserte verdier kan K og Ti berenes:

26w, -T—1_ 2-1-155-1.52-1

Kp =1098~11 (5.5)
K 0.338
2.C0.-T—1 1-1.55-1.52 —
T - Caz)o :211525152 1:1'02 (5.6)
@, T 1.55°-1.52
Regulatorens transferfunksjon blir da
K
H.(s)=—2% 1 (5.7)

Ts+1 1.025+1

For a vurdere faktisk verdi av oversvingsfaktor og responstid for Pl-regulatoren er fglgeforholdet,
M(s), vurdert. Dette er gjort i likning (5.8). Ho(s) er slgyfetransferfunksjonen (Ho(s) = H:(s)Hp(s)).

Hy(s) 240 2.40
H (s)+1 s> +1.645+3.04 s°+2-C- @, -5+0,

M(s) = (5.8)

Likning (5.8) gir oversvingsfaktor, { = 0.47, og responstid, T = 1.74, for fglgeforholdet.
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Pl-regulator ble implementert med anti-windup (integratorbegrensning).

Foroverkobling

Pl-regulatoren regulerer utgangen til 8 komme naer referanseverdi ved bruk av tilbakekoblingen. Nar
reguleringssystemet kun er regulert med tilbakekobling, kan det ikke gjgres noen padragsendring for
avviket er blitt forskjellig fra null.

Ved a implementere foroverkobling, kan padragsendring utfgres fgr reguleringsavviket er registret
ved malingen pa utgang fra tilbakekoblingen. Dette kompenserer for systemets dgdtid. Pa denne
maten vil Pl-regulator oppna tilnaermet like egenskaper som MPC-regulator uten
forhandsinformasjon, der MPC-regulator far informasjon om systemets dgdtid fra modellen i
regulatoren. Foroverkobling implementeres ved en kobling fra referansen og forstyrrelsen, direkte til
padraget. Padragsendring ved foroverkobling er ikke avviksbasert, som ved tilbakekobling, men
basert pa kjennskap til prosessen. Figur 5.3 viser strukturen av et reguleringssystem med
foroverkobling.

Foroverkobling v

iy wy | Hr

ur

Yr e PI- Ut u
—P@—b Prosess
regulator

v

Tilbakekobling

Figur 5.3: Reguleringsstruktur med foroverkobling.

Hjyr og Hjr bestemmes fra kjennskap om referansens og forstyrrelsens innvirkning pa utgangen. Disse
transferfunksjonene er beregnet i kapittel og gjengitt i likning (5.9) og (5.10).

H,(s) = K, _ 0338 (5.9)
T,s+1 1.52s+1
H.(s) = K, -0.045 (5.10)

T,s+1 1.07s+1

us blir beregnet ved likning (5.11), hvor transferfunksjonene bestemmer stgrrelsene for Hy- og Hy.
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up(s) =

1 —-H,(s)

H () y,.(s)+ WU(S) =H (s)y,(s)+ H ;(s)v(s) (5.11)
Hy (s) Hp(s)

Hjp- og Hyr far tellerpolynom henholdsvis med hgyere orden i teller enn nevner, og med samme orden
i teller og nevner. Dette Igses ved a sette s =0, som ved likning (5.12) og (5.13).

H . (s) = H;,(0) =lim H,, (s) (5.12)

Hy (s) = Hy (0) = lim H (9) (5.13)

Hj og Hyr er implementert i m-fil, se tabell 5.1.

38
39
40
41
42
43

Tabell 5.1: Beregning for foroverkobling.
% Foroverkobling

Hu = tf£([0.338], [1.52 1]);
Hv = tf([-0.045], [1.072 1]);
Hff = dcgain (-Hv/Hu) ;

Hfr = dcgain(l/Hu);

5.2 Folgeegenskaper

| dette kapittel blir regulatorene anvendt i tilfeller som gir grunnlag for a evaluere de respektive
regulatorenes evne til a fglge referansen. Pl-regulatoren er i anvendelsene implementert med
tidssteg som har samme lengde som MPC-regulatorenes kontrollintervall, A¢, for & kunne
sammenligne de ulike regulatorstrukturene.

5.2.1 Sprang i referanse rundt arbeidspunkt

Pl-regulator og MPC-regulatorene er her anvendt pa et scenario hvor det utfgres sprang i referanse
rundt arbeidspunkt. Parameterne for hver av regulatorene er som spesifisert i kapittel 5.1.2 - 5.1.4.
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Figur 5.4: PI- og MPC-regulering ved sprang i referanse rundt arbeidspunkt.

Figur 5.4 viser at respons for Pl-regulator og MPC-regulator uten forhandsinformasjon er relativt lik.
Regulatorene begynner innsvingning ved referanseendring pa samme tidspunkt. Pl-regulatoren har
ett stgrre over- og undersving ved endringene, men svinger seg imidlertid raskere inn mot
referansen. For MPC-regulator med forhandsinformasjon blir informasjonen brukt til 3 gke og
redusere padrag fgr referanseendring. Dette medfgrer at regulatoren starter innsvingning til ny
referanseverdi ved et tidligere tidspunkt enn ved de andre regulatorstrukturene, og har mindre over-
og undersving. Regulatoren svinger seg derimot noe senere inn mot ny referanse enn ved PI-
regulering. Ytelsesmalene for responsene er vist i tabell 5.2 og 5.3 ved sprangverdi 0.025.
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5.2.2 Test av robusthet ved referansesprang

Robustheten til de forskjellige regulatorene blir testet og sammenlignet ved & utfgre forskjellige
sprang i referansen. Hensikten er a vurdere hvor godt regulator klarer a fglge referanseverdier som
ikke er innenfor spesifisert arbeidspunkt (0.457 < yr > 0.484). IAE- og TV-verdier blir oppsummert i
slutten av kapittelet, i tabell 5.2 0g 5.3.

| figur 5.5 er Pl-regulatoren med foroverkobling brukt til regulering ved forskjellige sprang i

referansen.
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Figur 5.5: Forskjellig sprang i referanse med Pl-regulator.
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| figur 5.6 er MPC-regulator uten forhandsinformasjon brukt til regulering ved forskjellige sprang i

referansen.

Utgang

Figur 5.6: Forskjellig sprang i referanse med MPC-regulator uten forhandsinformasjon.

| figur 5.7 er MPC-regulator med forhandsinformasjon brukt til regulering ved forskjellige sprang i

referansen.

66



sprang = 0.025

| | } | sprang = 0.035
I

1---—--- 4 - e [ e a4
| | | | | sprang = 0.050
: : : : : sprang = -0.035
| | | | |

I |
I I
I |
I I I
I I I
I I I
08L- - - - -1 : 7777777777777 : 7777777777777777777 : 77777777 sprang = -0.050

I I I
I I I
I I I
I | I
| i
| |
I |

I

referanseoﬁs2
sprang = 0.025
Utgang referanie(l492~
0.55 ————— — — — — — — — — sprang = 0.035
: : : : : : : : referanseo 507
0.53F----- T~ Im- - ToT T T (i r-- o= i - T .
| | | | | | | | sprang = 0.050
] S— - AR W S . = reeramse,
| | | i | | | |
| —— sprang =-0.035
049~ -t i
! ! VA N e G I == | | referanse(l407
0.47******% ****** :***7’**:* ****** :”””:’”””:”’\’//;\‘\l\’”””:’ sprang = -0.050
_ N L % | | | | V) ‘,//H"\ = = T
045f -1 A N St R RS [A /A et B -]
| | \ | | | | , | | |
043 i o e e el b, /s R R -
— — — T
O N N T ]
' | | — — — ———— | | |
| | N/ | | | | | |
S e e
| | | | | | | | |
037 | | | | | | | | |
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Figur 5.7: Forskjellig sprang i referanse med MPC-regulator med forhandsinformasjon.

| figur 5.8 er responsene for de forskjellige regulatorene samlet i en figur. For positive sprang er
oversvinget nesten likt for Pl-regulator og MPC-regulator uten forhandsinformasjon. Innsvingning til
referanseverdi er bedre for Pl-regulator, enn MPC-regulator uten forhandsinformasjon, i disse
tilfellene. MPC-regulator med forhandsinformasjon har mindre oversving og utfgrer innsvingningen
til referanse bedre enn de andre regulatorene, for positive sprang. For negative sprang har MPC-
regulator uten forhandsinformasjon mindre oversving enn for Pl-regulator. MPC-regulator med
forhandsinformasjon har i dette tilfellet like stort oversving som MPC-regulator uten
forhandsinformasjon, men bedre innsvingning.

Tabell 5.2 viser reguleringsavviket (IAE-verdien) for de forskjellige regulatorene. MPC-regulator med
forhandsinformasjon viser betydelig bedre fglgeegenskaper enn ved Pl-regulator og MPC-regulator
uten forhandsinformasjon. Tabell 5.3 viser at padragsbruken er mye bedre ved MPC-regulator med
forhandsinformasjon. Tabellene viser at Pl-regulator har bedre fglgeegenskaper og padragsbruk enn
MPC-regulator uten forhdndsinformasjon for positive og negative sprang.
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Tabell 5.2: IAE-verdier for PI- og MPC-regulatorer ved forskjellige sprang i referanse.

Sprangverdi 0.025 0.035 0.050 -0.050
IAE-Pled foroverkobling 0.044 0.064 0.101 0.104
IAE-MPCyten forhandsinformasjon 0.050 0.073 0.108 0.107
IAE-MP Cired forhandsinformasion 0.033 0.047 0.068 0.064

Tabell 5.3: TV-verdier for PI- og MPC-regulatorer ved forskjellige sprang i referanse.

Sprangverdi 0.025 0.035 0.050 -0.050
TV-Plmed foroverkobling 3.292 4.018 4.333 4.231
TV-MPCten forhandsinformasjon 3.175 4.188 5.288 4.647
TV-MPCied forhandsinformasjon 1.997 3.052 4.001 3.224
referanse
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0.49
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Figur 5.8: Respons fra figur 5.5-5.7 i samme figur.




5.2.3 Sinusreferanse rundt arbeidspunkt

Regulatorene blir i dette kapittel anvendt i et scenario hvor referansen blir variert ved hjelp av et
sinussignal. Regulatorparameterne som er benyttet er de samme som spesifisert i kapittel 5.1.2 —
5.1.4. Figur 5.9 viser respons fra regulering med de forskjellige regulatorene. Sinusreferansen som er
regulatorene fglger er vist i likning (5.14). Bias og amplitude er satt slik at sinusreferansen varierer
innenfor arbeidspunktet. Frekvesen er satt til @ = 1.5 rad/s. Sinusreferansen har starter ved
tidspunkt ¢ = 10. For at sinusreferansen skal ha samme startverdi som referanse ved ¢ < 10, har
sinusreferansen en fase, @ = 1.9 rad/s.

y,(t) = 0.469+0.0125-sin(1.5 -t +1.9) (5.14)
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Figur 5.9: Sinusreferanse med PI- og MPC-regulatorer.

viser figur 5.10 et utsnitt fra figur 5.9. Utsnittet viser at MPC-regulator

’

For a enklere vurdere ytelsen

med forhandsinformasjon fglger sinusreferansen godt og nesten uten faseforringelse. MPC-

feransen bra, men med stgrre

faseforringelse. Pl-regulatoren har stgrre oversving, samt stgrre faseforringelse, og fglger referansen

darligere enn MPC-regulatorene.

°

ogsa sinusre

regulatoren uten forhandsinformasjon fglger
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Figur 5.10: Utsnitt av figur 5.9.

Tabell 5.4 viser reguleringsavviket (IAE-verdier) for hvert av reguleringssystemente. MPC-regulator
med forhandsinformasjon har mye bedre fglgeegenskaper enn de andre regulatorene. Fra tabell 5.5
kan det ses at padragsbruken ogsa er betydelig bedre. MPC-regulator uten forhandsinformasjon har
bedre fglgeegenskaper og padragsbruk enn Pl-regulator.

Tabell 5.4: IAE-verdier for PI- og MPC-regulatorer ved sinusreferanse.

IAE'PImed foroverkobling 0.059
IAE-M I)Cuten forhandsinformasjon 0.053
|AE'M PCmed forhandsinformasjon 0018

Tabell 5.5: TV-verdier for PI- og MPC-regulatorer ved sinisreferanse.

TV'PImed foroverkobling 2.475
TV-M PCuten forhandsinformasjon 2.211
TV-M Pcmed forhandsinformasjon 2.063
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5.3 Kompenseringsegenskaper

| dette kapittelet blir regulatorene anvendt i tilfeller som gir grunnlag for a evaluere de respektive
regulatorenes evne til & kompensere for forstyrrelsen. Pl-regulatoren er i anvendelsene
implementert med samme tidssteg som MPC-regulatorenes kontrollintervall, A¢, for & kunne
sammenligne de ulike regulatorstrukturene.

Pl-regulator og MPC-regulatorene er her anvendt pa et scenario hvor det er utfgrt sprang i
forstyrrelsen (spjeld blir lukket/apnet). Parameterne for hver av regulatorene er som spesifisert i
kapittel 5.1.2 - 5.1.4. Figur 5.11 viser respons fra ulike regulatorstrukturene.
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Figur 5.11: Regulering med PI- og MPC-regulatorene ved sprang i forstyrrelse.
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Figur 5.11 viser at Pl-regulator kompenserer best for forstyrrelsen. Svingning i padrag for Pl-regulator
ved sprang i forstyrrelse skyldes at foroverkoblingen ikke tar hensyn til forsinkelsen. Tabell 5.6 viser
at kompenseringsegenskapene er best ved Pl-regulator, mens det er liten forskjell pa MPC-regulator
med og uten forhandsinformasjon. Fra tabell 5.7 kan det derimot ses at MPC-regulator med
forhandsinformasjon benytter mindre padragsbruk.

Tabell 5.6: IAE-verdier for PI- og MPC-regulatorer ved forstyrrelse.

|AE'P|med foroverkobling 0.021
IAE-M I:‘Cuten forhandsinformasjon 0.027
IAE-M I:‘Cmed forhdndsinformasjon 0.028

Tabell 5.7: TV-verdier for PI- og MPC-regulatorer ved forstyrrelse.

TV'PImed foroverkobling 2.287
TV-M Pcuten forhandsinformasjon 2.459
TV-M PCmed forhdndsinformasjon 2.157

5.3.1 Kompenseringsegenskaper ved endret parametervalg

For a bedre kompenseringsegenskapene ved MPC-regulering ble regulatorparameterne for MPC-
regulatorene endret. Fglgende parametere ble benyttet for MPC-regulering med og uten
forhandsinformasjon:

e Prediksjonshorisont, P = 10
e Kontrollhorisont, M =1

e Utgangsvekt, wav =0.7

e Inngangsvekt, wy = 1.2

e Kontrollintervall, Az =0.1

Figur 5.12 viser respons ved sprang i forstyrrelse med endret parametervalg for MPC-regulatorene.
Pl-regulator med foroverkobling har reguleringsparametere som spesifisert i kapittel 5.1.4.
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Figur 5.12: Regulering med PI- og MPC-regulatorene ved sprang i forstyrrelse.

| figur 5.12 er kompenseringsegenskapene for MPC-regulatorene forbedret. Tabell 5.8 og 5.9 viser at
kompenseringsegenskapene og padragsbruken er best ved MPC-regulator med forhandsinformasjon.

Tabell 5.8: IAE-verdier for PI- og MPC-regulatorer ved forstyrrelse.

IAE'PImed foroverkobling 0.021
IAE-M Pcuten forhandsinformasjon 0.018
IAE-M PCmed forhdndsinformasjon 0.017

Tabell 5.9: TV-verdier for PI- og MPC-regulatorer ved forstyrrelse.

TV'PImed foroverkobling 2.287
TV-M PCuten forhandsinformasjon 1.869
TV-M Pcmed forhandsinformasjon 1.756
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Disse parameterendringene for MPC-regulatorene endrer selvfglgelig regulering ved sprang i
referansen. Konsekvens av dette er vist i figur 5.13. Tabell 5.10 og 5.11 viser at fglgeegenskapene og
padragsbruken blir forbedret. En annen konsekvens vil vaere at MPC-regulator uten
forhandsinformasjon ikke lenger er sammenlignbar med Pl-regulator med foroverkobling, fordi
reguleringssystemenes dynamikk er blitt forskjellig, der Pl-regulator med foroverkobling har
oversving og MPC-regulator uten forhandsinformasjon ikke har oversving.

T
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uten forhdnd

C
med forhand

referanse

forover

0.5

C
uten forhand

Cmed forhénd

0.48 “ e - 4 e I

0.46

0.44

Figur 5.13: Konsekvens av parameterendring vist ved sprang i referanse.
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Tabell 5.10: IAE-verdier for Pl- og MPC-regulatorer ved parameterendring.

IAE'PImed foroverkobling 0.044
IAE-M I)Cuten forhandsinformasjon 0.037
IAE-M I)Cmed forhdndsinformasjon 0.023

Tabell 5.11: TV-verdier for Pl- og MPC-regulatorer ved parameterendring.

TV'PImed foroverkobling 3.292
TV-M PCuten forhandsinformasjon 2.072
TV-M Pcmed forhandsinformasjon 1.657

5.4 Effekt av modellens ngyaktighet

| kapittel 2.3.2 ble det vist at hgyere frekvenser bidrar til stgrre avvik mellom frekvensrespons for
modell og prosess. For & undersgke effekten av modellens ngyaktighet, regulerer
reguleringssystemene (Pl-regulator og MPC-regulatorene) sinusreferanse med frekvensene @ = 1
rad/s og @ = 5 rad/s. Tabell 5.12 og 5.13 viser IAE-verdier og TV-verdier for reguleringssystemene
ved frekvensene.

Figur 5.14 viser respons fra sinusreferanse pafgrt ved ¢ = 10, med frekvens ® = 1 rad/s, gitt i likning
(5.15). Denne frekvensverdien gir lite avvik mellom frekvensrespons fra modell og prosess (se figur
2.6, kapittel 2.3.2). Fra tabell 5.12 og 5.13 kan det ses at reguleringssystemene har gode ytelsesmal
ved denne sinusreferansen.

y,.()=0.469+0.0125-sin(1-£+1.9) (5.15)
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Figur 5.14: Sinusreferanse med frekvens w = 1 rad/s.

Figur 5.15 viser respons fra sinusreferanse pafgrt ved ¢ = 10, med frekvens @ = 5 rad/s, gitt i likning
(5.16). Denne frekvensverdien gir et stgrre avvik mellom frekvensrespons fra modell og prosess (se
figur 2.6, kapittel 2.3.2). Fra tabell 5.12 og 5.13 kan det ses at reguleringssystemene har yter darlig
ved denne sinusreferansen. Pl-regulator og MPC-regulator uten forhandsinformasjon har relativt lik
respons for reguleringen, der utgangen har samme amplitude som referansen, men er faseforsinket
med om lag 90 grader. Dette stemmer godt overens med frekvensresponsen i kapittel 2.3.2, der plot
fra fasen ogsa indikerer en faseforsinkelse pa omtrent 90 grader mellom modell og prosess ved ® =
5 rad/s.

MPC-regulator med forhandsinformasjon har i utgangspunktet samme faseforsinkelse som PI-
regulator og MPC-regulator uten forhandsinformasjon. Forhandsinformasjonen blir brukt slik at MPC-
regulator ser endringen i sinusreferansen fgr den inntreffer. Dette fgrer til at MPC-regulator med
forhandsinformasjon har tilsynelatende mindre faseforsinkelse, noe som kommer av forminsket
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amplitude som fglge av forhandsinformasjonen. Fra tabell 5.12 og 5.13 kan det ses at MPC-regulator

med forhandsinformasjon oppnar bedre ytelse enn ved Pl-regulator og MPC-regulator uten

forhandsinformasjon.

(5.16)

y,.(t) =0.469+0.0125-sin(5-¢)
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Figur 5.15: Sinusreferanse med frekvens w
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Tabell 5.12: IAE-verdier for Pl- og MPC-regulatorer ved parameterendring.

Frekvens, @ w=1 w=5
IAE-PI 0.034 | 0.205
IAE-MPCten forhandsinformasjon 0.034 | 0.204
IAE-MPCped forhandsinformasjon 0.012 | 0.129

Tabell 5.13: TV-verdier for PI- og MPC-regulatorer ved parameterendring.

Frekvens, w=1 @w=5
TV-PI 1.920 | 12.70
TV-MPCten forhandsinformasjon 1.618 | 11.49
TV-MPCed forhandsinformasjon 1.492 5.62
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Kapittel 6

Konklusjon og forslag til videre arbeid

6.1 Konklusjon

Det er i dette arbeidet utviklet to MPC-regulatorer, en med og en uten forhandsinformasjon om
fremtidig referanse- og forstyrrelsesforlgp. Formalet var & regulere viftehastigheten til
varmluftsviften. Regulatorene er testet med forskjellige parametere, bade i simulert tilfelle og for
virkelig prosess. Reguleringsparameterne for de to MPC-regulatorene ble valgt pa basis av resultater
fra parametertestingene.

Pl-regulator med foroverkobling er utviklet med utgangspunkt i respons fra reguleringssystemet med
MPC-regulator uten forhandsinformasjon. Dette er gjort for a gi sammenlignbare resultater i
anvendelser av MPC-regulatorene. For @ male ytelsen av reguleringssystemene er IAE-verdier
(Integral of Absolute Error) og TV-verdier (Total Variation) brukt. Disse gir ytelsesmal for henholdsvis
reguleringsavvik og padragsbruk.

For ulike sprang utfgrt i referanse var det relativt liten forskjell pa regulering ved Pl-regulator og ved
MPC-regulator uten forhandsinformasjon. Best resultater ble i dette tilfellet oppnadd ved MPC-
regulator med forhandsinformasjon. Denne regulatoren oppnadde ogsa best vytelse ved
sinusreferanse.

Noe overraskende var Pl-regulator bedre til 8 kompensere for forstyrrelsen fra spjeldet. For & bedre
ytelsen til MPC-regulatorene, ble parametere for disse endret til 3 bedre kompenseringen. Ved
parameterendringen ble kompenseringsegenskapene for MPC-regulatorene bedre enn for PI-
regulator. Endringen medfgrte i tillegg forbedrede fglgeegenskaper for MPC-regulatorene ved sprang
i referanse rundt arbeidspunkt. En konsekvens av denne forbedringen var imidlertid at MPC-
regulatorene ikke lenger var sammenlignbar med Pl-regulator i forhold til responstid og oversving.

Reguleringssystemene ga darlige vytelsesmal ved ungyaktig modell. MPC-regulator uten
forhandsinformasjon og Pl-regulator fikk samme ytelsesverdi for fglgeegenskapene, mens MPC-
regulatoren hadde bedre ytelsesmal for padragsbruken. MPC-regulator med forhandsinformasjon ga
klart best resultater for ytelsesmalene ved ungyaktig modell.
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6.2 Forslag til videre arbeid

Ifglge [8] er anvendelse av MPC-regulatorer pa raske, eller stgrre og komplekse systemer, en
utfordring. Varmluftsviften har svaert rask dynamikk (T = 1.5). Dette har ikke vist seg & vaere noe
problem i utarbeidelsen av denne oppgaven. Det ville derfor veert interessant med et studium hvor
regulering av temperatur inkluderes i systemet, slik at effekt av gkende kompleksitet kan bli evaluert.
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Vedlegg A

A.1 Bakgrunn for feil i Simulink i Matlab versjon R2009a

Feilen ble oppdaget ved at MPC-blokk i Simulink ga prosesspadrag til viftemotor med enorme
dimensjoner (fra -10° til 10°). For & rette opp i feilen ble MathWorks support, produsent for Matlab,
kontaktet.

A.2 Oppskrift for a rette opp feil i Matlab versjon R2009a

Support fra MathWorks ga fglgende oppskrift for a rette opp feil ved versjon R2009a av Matlab:

Avslutt Matlab

Naviger til fglgende katalog:
SMATLABROOTS\toolbox\rtw\targets\rtwin\kernel

Gi nytt navn for ‘rtwtkrnl.sys’ til ‘rtwtkrnl.sys.old’
Kopier 'rtwt.sys’ fra vedlagt CD-disk til denne katalogen
Start Matlab

Skriv ‘rtwingt —install’ og reinstaller kjernen (kernel)

o vk w

Feilen skal na veere rettet opp.
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