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Modellbasert regulering: Optimalregulering og prediktiv regulering
Innledning
Dette er den andre av to artikler om modellbasert regulering, som generelt går ut på å bake prosesskunnskap i form av en matematisk prosessmodell inn i reguleringsfunksjonen. Den første artikkelen, som er publisert i forrige AMNytt, handlet om foroverkopling. Den andre (foreliggende) artikkelen handler om optimalregulering og modellbasert prediktiv regulering. Det fins mange andre modellbaserte reguleringsmetoder- og prinsipper disse to, bl.a. dødtidskompensering (Smith-prediktor), fuzzy-regulering, polplasseringsregulering, lineariserende tilbakekopling, robust regulering og lineær dekopling for multivariable prosesser. Det er ikke anledning til å beskrive alle disse metodene i denne artikkelserien, så jeg har valgt dem jeg anser som de viktigste.
Optimalregulering
I optimalregulering beregnes pådraget på prosessen slik at et klart definert optimalkriterium blir minimalisert. Den mest vanlige formen for optimalregulering er LQ-regulering (Linear Quadratic). Optimalkriteriet har der følgende form:
JLQ = Summen av kostfaktor Q multiplisert med kvadratet av alle framtidige reguleringsavvik
      + Summen av kostfaktor R multiplisert med kvadratet av alle framtidige pådragsverdier
Altså en sum av framtidige vektede kvadratiske avvik og pådragsverdier. Matematisk uttrykt:
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der reguleringsavviket e er referansen minus prosessutgangen, altså e = r – y. Argumentet tk betyr tidspunkt nr. k, som vanligvis er nåværende tidspunkt. Q og R er kostfaktorer eller vektfaktorer som brukeren kan stille inn. Faktisk er Q og R de eneste regulatorparametrene. (Optimalkriteriet ovenfor er egentlig forenklet. Jeg har antatt at variablene i uttrykket er monovariable eller skalare, mens de generelt kan være multivariable eller vektorielle, hvilket egentlig krever en annen skrivemåte for kriteriet.) Optimalregulatoren genererer (beregner) pådraget slik at kriteriet J får en minimal verdi. En grunn til at kriteriet inneholder kvadratiske ledd, er at den matematiske løsningen da blir enklere enn om kriteriet var formulert annerledes.
Et viktig spørsmål: Er optimalkriteriet fornuftig? (Dumt spørsmål, kanskje, for regulatoren fungerer bra, den.) Kriteriet uttrykker at det er bra med så lite reguleringsavvik som mulig, hvilket i seg selv er fornuftig. Kriteriet uttrykker også at det bra med så lite eller forsiktig pådragsbruk som mulig, hvilket i seg selv er fornuftig siden pådrag koster penger. I virkeligheten kan vi dessverre ikke oppnå både svært lite avvik og svært lite pådragsbruk. Det er jo slik at svært lite avvik krever kraftig pådragsbruk, og, motsatt, liten (forsiktig) pådragsbruk vil gi store avvik.
Vektfaktorene Q og R er brukerens verktøy for å velge et passende kompromiss mellom lite avvik og lite pådrag! Hvis det i en gitt anvendelse er viktigst at avviket er lite, så kan brukeren uttrykke det ved å si at avviket koster mye, dvs. ved å velge en relativt stor avvikskostfaktor Q. Hvis det i en gitt anvendelse er viktigst at pådraget er lite, så kan brukeren uttrykke det ved å si at pådrags koster mye, dvs. ved å velge en relativt stor pådragskostfaktor R.
For å beregne det optimale pådraget (som altså minimerer kriteriet J), er det nødvendig å bruke kunnskap om hvordan prosessen oppfører seg, og dette kunnskapen er uttrykt med en matematisk prosessmodell. Med andre ord: J minimeres under hensyn til prosessens modell. 
Det viser seg at den matematiske løsningen av LQ-optimaleringsproblemet medfører at regulatoren får en struktur som vist i figur 1 (strukturen er altså ikke noen "oppfinnelse" – den kommer i stedet av den rent matematiske løsningen). 
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Figur 1
Figur 1 illustrerer at pådraget er en funksjon av referansen og alle tilstandsvariablene i prosessen! Med andre ord, regulatoren er basert på tilstandstilbakekopling, og i utgangspunktet må alle tilstandsvariablene måles. (Reguleringsstrukturen er ganske lik kaskaderegulering, for også der er det tilbakekopling fra en eller flere interne prosessvariable.)
La oss se litt mer detaljert på LQ-regulatoren. Det viser seg at regulatoren får en spesielt enkel form. Hvis vi som eksempel antar at systemet har 3 tilstandsvariable og at referansen for tilstand x1 er r, kan regulatoren skrives på formen
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der Gi er regulatorforsterkninger som faktisk kan forhåndsberegnes av spesialfunksjoner i beregningsverktøy som Matlab, LabVIEW, Octave og Scilab. Pådraget beregnes altså som en enkel (lineær)kombinasjon av tilstandsvariablene, evt. av estimerte tilstandsvariable i et Kalman-filter.
Hva er tilstandsvariablene i en prosess? Det avhenger selvsagt av prosessen (kjemisk, prosessteknisk, elektromekanisk, osv), men noen typiske tilstandsvariable er posisjon, hastighet, utviklet motormoment eller –kraft, temperatur, trykk, nivå og konsentrasjon.

I mange tilfeller er det praktisk vanskelig og/eller kostbart å måle alle tilstandsvariablene. Et annet problem er at målinger innebærer målestøy, som forplanter seg gjennom regulatoren til pådraget og dermed kan gi urolig pådrag. Det er her Kalman-filteret, som er en algoritme for å estimere tilstander, kommer inn. Kalman-filteret kan brukes til å estimere tilstandsvariable som ikke blir målt, og dessuten vil tilstandsestimatene i Kalman-filteret være mindre støyfylte enn virkelige, støyfylte tilstandsmålinger. Estimatene brukes av regulatoren som om de var virkelige målinger. Kalman-filteret kan også brukes til å estimere ukjente prosessparametre og prosessforstyrrelser for bruk i reguleringen. Figur 2 viser strukturen av et reguleringssystem med Kalman-filter.
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Figur 2
Det kan vises at det er mulig å stabilisere så å si alle mulige - og "umulige" (ustabile) -  prosesser med LQ-regulatoren. Men så bruker den da også mye prosessinformasjon til reguleringen. Den baserer seg på en prosessmodell og måling av alle prosessens tilstander til enhver tid. Det som i praksis kan stikke kjepper i hjulene for LQ-regulatoren, er mangelen på en nøyaktig prosessmodell. I mange tilfeller er det ressurskrevende å utvikle en god prosessmodell.

Selv om du tror at du har en god modell, bør du teste regulatoren mht. robusthet mot modellfeil. Den beste testen er selvsagt å teste regulatoren mot den virelige prosessen, men du kan langt på vei teste robustheten ved å simulere reguleringssystemet. I simulatoren brukes da prosessmodell M1 som grunnlag for regulatordesignet og prosessmodell M2 som simulert prosess, og modellene M1 og M2 gjøres bevisst noe forskjellige.
Eksempel: La oss se på et eksempel som illustrerer hvordan LQ-regulering kan brukes til å stabilisere/regulere en nokså vanskelig prosess, nemlig en vogn med stående pendel, som er et ustabilt system. Se figur 2. Systemet gjør ikke akkurat noen vettug jobb, men systemet har mange likhetstrekk med en rakett som skal stabiliseres/posisjonsreguleres. Og hvis pendelen henger, likner systemet på en traverskran med hengende last. Systemets matematiske modell, som ikke gjengis her, er i form av differensiallikninger som stammer fra kraft- og momentbalanser. 
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Figur 3
Figur 4 viser responser i en simulator implementert i LabVIEW. (Hvis du vil prøve selv, kan du gå til http://techteach.no/simview/pendulum. Du trenger ikke LabVIEW for å kjøre simulatoren.) Vi ser at LQ-regulator stabiliserer pendelen på forskjellige referanseposisjoner valgt av brukeren.
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Figur 4
LQ-regulering kan generelt være en effektiv reguleringsmetode for prosesser som det er vanskelig å stabilisere/regulere med enkle PID-regulatorer, som forskjellige bevegelsessystemer. Metoden kan benyttes på både multivariable og monovariable prosesser. 
Integralvirkning i regulatoren kan realiseres enten ved å inkludere integratorer eksplisitt i systemet ("foran" pådraget) eller ved å endre optimalkriteriet gjennom å vekte pådragsendringer i stedet for det absolutte pådraget.
LQ-regulering likner mye på MPC-regulering, som beskrives i neste kapittel. LQ-regulatoren er mye enklere å implementere, men MPC-regulatoren har noen viktige praktiske fordeler, og det fins mange ferdigprogrammerte MPC-produkter å få kjøpt.
Modellbasert prediktiv regulering eller MPC (Model-based Predicitve Control)
MPC kan betraktes som den nest viktigste av reguleringsmetodene, etter PID-regulering. MPC er nå hyllevare, f.eks. Honeywells Profit, DeltaVs Predict, Cyberneticas eMPC og CENIT, LabVIEWs Predictive Control Toolkit, Matlabs MPC Toolbox, Prediktors APIS MPC, m.m. 
MPC har mange anvendelser, f.eks.
· Dynamisk posisjonering (dynpos) av fartøyer
· Papirmaskinstyring
· Regulering av reaktorer
· Regulering av olje/vann/gass-separatorer
MPC kan anvendes på multivariable prosesser. Noen MPC-produkter er basert på lineære matematiske prosessmodeller, andre kan brukes også på ulineære modeller.
MPC-regulatoren utfører en fortløpende beregning av en optimal framtidig pådragssekvens (-tidsserie). Optimalkriteriet som minimaliseres, likner mye på LQ-kriteriet som er beskrevet foran i denne artikkelen. Enkelt uttrykt (for det monovariable tilfellet) er MPC-kriteriet på denne formen:
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Altså en sum av framtidige vektede kvadratiske avvik og pådragsverdier. Np er predisjonshorisonten og Nc er pådragshorisonten, som brukeren selv kan spesifisere, men det er vanligere å bruke kostfaktorene Q og R som (fin)tuningsparametre, jf. kapitlet om LQ-regulering.
For å få beregnet den optimale pådragssekvensen, benytter MPC-regulatoren en matematisk prosessmodell (tilstandsrommodell, transferfunksjonsmodell, sprangresponsmodell – avhengig av MPC-produktet) samt informasjon om prosessens nåværende tilstand som sensorene og/eller en tilstandsestimator gir. Brukeren kan også spesifiserere realistiske maksimal- og minimalverdier av pådrag og tilstandsvariable, hvilket er en viktig praktisk forskjell fra LQ-regulering, der det ikke inngår slike spesifikasjoner (en kan riktignok indirekte spesifisere slike grenser også der gjennom valget av Q- og R-kostfaktorene).

Figur 5 illustrerer hvordan MPC virker.  
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Figur 5 (Kilde: LabVIEWs Predictive Control Tookit.)
MPC-regulatoren beregner en (optimal) pådragssekvens fra nåtid til pådragshorisonten slik at den predikerte prosessutgangen ligger nær referansen fra nåtid opp til prediksjonshorisonten. Dersom en referanseendring eller forstyrrelsesendring er kjent innenfor prediksjonshorisonten, men før den kommer, vil regulatoren begynne å endre pådraget på forhånd. I praksis er det kun det første elementet i denne optimale pådragssekvensen som settes ut som pådrag til prosessen. Neste tidsskritt gjentas denne prosedyren, men med tidshorisontene forskjøvet ett tidsskritt (dette er det såkalte "receding horizon"-prinsippet).
MPC-regulatoren kan påtvinges integralvirkning på samme måte som med LQ-regulatoren, altså ved enten å inkludere eksplisitte integratorer "foran" pådraget eller ved å inkludere pådragsendringer i optimalkriteriet.

Eksempel: Figur 6 viser en laboratorieprosess bestående av et varmluftsrør med varmeelement og med kontinuerlig luftgjennomstrømning. Temperaturen i utløpet reguleres vha. effekten til varmeelementet. (Lab-prosessen har vært vist i tidligere artikler også.)
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Figur 6
Figur 7 viser til høyre reguleringsavviket med MPC-regulering og (for sammenlikningens skyld) PID-regulering. MPC gir mindre avvik. Til venstre er vist ett av settpunktssprangene ved MPC-regulering. Vi ser der hvordan pådraget begynner å øke før settpunktsspranget kommer. Med PID-regulering vil pådragsendringen komme etter settpunktsspranget. (MPC-regulatoren er implementert med LabVIEWs Predctive Control Toolkit.)
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Figur 7 (Kilde: Presentasjonen A Complete Programming Framework for Process Control Education av R. Dunia, T. Edgar og F. Haugen holdt ved IEEE Multi-conference on Systems and Control, 4. september 2008)
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