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· Artikkel 2: PID-regulatoren: Oppbygning og virkemåte. (AMNYTT nr. 4, 2007.)

· Artikkel 3: Innstilling (tuning) av PID-regulatorer. (AMNYTT nr. 1, 2008)

· Artikkel 4: Reguleringsstrukturer som bygger på PID-regulatoren (AMNYTT nr. 2, 2008) 
· Artikkel 5: Modellbasert regulering – foroverkopling. (AMNYTT nr. 3, 2008  – foreliggende AMNYTT)

· Artikkel 6: Modellbasert regulering – optimalregulering og prediktiv regulering (AMNYTT nr. 4, 2008)
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Modellbasert regulering: Foroverkopling
Innledning
Dette er den første av to artikler om modellbasert regulering, som generelt går ut på å bake prosesskunnskap inn i reguleringsfunksjonen. Denne første artikkelen handler om foroverkopling. Den andre artikkelen (som kommer i et senere nummer av AMNytt) handler om optimalregulering og (modellbasert) prediktiv regulering. Det fins mange modellbaserte reguleringsmetoder- og prinsipper enn ovennevnte, bl.a. dødtidskompensering (Smith-prediktor), fuzzy-regulering, polplasseringsregulering, lineariserende tilbakekopling, robust regulering og lineær dekopling for multivariable prosesser, men det er jo ikke plass til alle i denne artikkelserien. Jeg har valgt å konsentrere meg om de jeg anser som de viktigste temaene.
Prinsippet for foroverkopling
Som kjent vil regulatoren ved tilbakekoplet regulering (vanligvis er regulatoren en PID-regulator) justere pådraget dersom reguleringsavviket blir forskjellig fra null. Oftest er referansen (settpunktet) konstant, så det er endringer av prosessforstyrrelser som gjør at avviket blir forskjellige fra null. Dersom dette reguleringsavviket er større enn hva som kan akspepteres, kan en vurdere kaskaderegulering (jf. artikkel nr. 4) eller foroverkopling. 
Ved foroverkopling (eng.: feedforward control) er det kopling fra forstyrrelsen(e) (og/eller fra referansen) direkte til pådraget, dvs. at det er kopling fra reguleringssystemets inngangssignaler direkte til pådraget. Denne pådragsstyringen er basert på kjennskap til prosessens egenskaper i form av en matematisk modell (den er ikke avviksbasert som ved tilbakekoplet regulering). 

Foroverkopling kan i prinsippet gi null reguleringsavvik for alle typer signaler i referansen og forstyrrelsen. Dette høres besnærende ut, men foroverkopling kan være krevende å implementere siden den forutsetter (bygger på) en matematisk modell av prosessen og at alle variable i modellen har kjente verdier gjennom måling eller på annen måte. Disse forutsetningene er aldri oppfylt fullt ut, så det vil i praksis bli et reguleringsavvik forskjellig fra null ved bruk av foroverkopling. Vi kan imidlertid regne med at avviket blir mindre med en imperfekt foroverkopling enn uten foroverkopling i det hele tatt.
Figur 1 viser strukturen av et reguleringssystem med foroverkopling, i tillegg til tilbakekopling.
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Figur 1
Hensikten med tilbakekoplingen er å kompensere for at foroverkoplingen i praksis ikke kan beregne perfekt pådrag, hvilket skyldes modellfeil og unøyaktige målinger. 
En måte å betrakte foroverkopling fra forstyrrelsen på, er at foroverkoplingen introduserer en kunstig kopling fra forstyrrelsen til prosessutgangen (y) som skal motvirke og helst kansellere den naturlige koplingen fra forstyrrelsen til prosessutgangen.
Foroverkoplingsfunksjonen Ff kan utvikles fra en matematisk modell av prosessen eller fra eksperimentelle prosessdata. Begge metodene beskrives nedenfor. 
Utvikling av foroverkopling fra matematisk prosessmodell
Foroverkoplingsfunksjonen kan utvikles fra en differensiallikningsmodell av prosessen. La oss se på et eksempel. Figur 2 viser en vanntank med innstrømning og utstrømning. Nivået h skal reguleres med tilbakekopling med med PI-regulator kombinert med foroverkopling. Utstrømningen kan variere og utgjør en forstyrrelse på nivået.
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Figur 2
En matematisk modell av prosessen baseres på massebalanse for væsken i tanken:
"Endring av masse pr tid er lik masseinnstrømning minus masseutstrømning"

Eller, matematisk uttrykt:


r*A*dh/dt = Fin –Fout = u –Fout
der h [m] er nivået, dh/dt er endring av nivå pr. tidsenhet (dvs. den tidsderiverte av nivået), Fin   [kg/s] er masseinnstrømningen, Fout  [kg/s] er masseutstrømningen, A [m²] er tverrsnittsarealet, r [kg/m³] er væsketettheten. Fin  antas å være lik pådragssignalet fra regulatoren (lik tallverdi).
Foroverkoplingsfunksjonen kan utledes fra prosessmodellen ved å erstatte h med dens referanse- eller settpunktsverdi, hSP, og deretter løse modellen mhp pådraget u, som vi så kaller uf. Resultatet blir

uf(t) = r*A*dhSP(t)/dt + Fout(t) 
Her er dhSP(t)/dt endringen av nivåsettpunktet pr. tidsenhet. Dette leddet er null dersom settpunktet er konstant, hvilket jo er vanlig. I dette tilfellet blir foroverkoplingen ganske enkelt

uf(t) = Fout(t)
Med andre ord: Innstrømningen skal være lik utstrømningen. (Ikke helt umulig å tenke seg denne løsningen på forhånd...) Denne foroverkoplingen vil justere pådraget slik at forstyrrelsen blir kompensert for momentant.
Reguleringssystemet er simulert i LabVIEW. Figur 2 viser responser ved variasjoner i utstrømningen (forstyrrelsen) uten foroverkopling, men med PI-regulering. Vi ser at nivået varierer tydelig. Figur 3 viser responser med foroverkopling og med PI-regulering.
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Figur 3
Nivået viser nå knapt noen nivåvariasjon! (Det er en liten respons, men den skyldes numeriske unøyaktigheter i simulatoren.) 
Obs: Uten foroverkopling er verdiområdet av PID-regulatorens pådragssignal satt til [0, 4] (i enhet m³/s). Med foroverkopling ble signalområdet satt til [-4, +4] for å muliggjøre negative pådragsbidrag fra PID-regulatoren. Hvis det ikke er mulig med negative pådragsbidrag fra PID-regulatoren, kan det jo hende at det totale pådraget, som er

u = uPID + uf
ikke er blir lite nok for å gi null avvik dersom settpunktet blir redusert. Simuleringer bekrefter dette, men plott vises ikke her.
Utvikling av foroverkopling fra eksperimentelle prosessdata
Metoden er som følger:
· Bestem et sett av N stk verdier av forstyrrelsen v, som foroverkoplingen skal baseres på, for eksempel N = 6. 
· For hver av disse N forskjellige forstyrrelsesverdiene skal du notere verdien av pådragssignalet som tilsvarer null stasjonært reguleringsavvik. Prosessen kan da være regulert med PID-regulator.
· De N stk sammenhørende verdiene av v og u kan representeres med en tabell, se tabell 1.

	Forstyrrelse v
	Pådrag u

	v1
	u1

	v2
	u2

	v3
	u3

	v4
	u4

	v5
	u5

	v6
	u6


Tabell 1

For hver gitt måleverdi av forstyrrelsen kan foroverkoplingsstyresignalet uf beregnes med en eller annen form for interpolering, f.eks. lineær interpolering, se figur 4.
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Figur 4

I en praktisk anvendelse kan (den lineære) interpoleringen utføres med en tabelloppslagsfunksjon, hvis styresystemet har en slik (f.eks. har LabVIEW slike funksjoner).

Obs: Denne foroverkoplingen er basert på statiske prosessdata! Du kan derfor ikke regne med at den virker 101% perfekt. Men, den er enkel å designe, og som eksempelet nedenfor viser, kan den gi betydelig forbedring av reguleringen.

La oss se på et eksempel som dreier seg om temperaturregulering av en laboratorieprosess i form av et varmluftsrør med varmeelement og med kontinuerlig luftgjennomstrømning. Figur 5 viser systemet.
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Figur 5
Et temperaturreguleringssystem er implementert i LabVIEW som kjører på en bærbar PC. Pådraget styrer effekten som tilføres varmeelementet. (Ved Høgskolen i Telemark har vi bygget 8 slike laboratoriemodeller.) 
Variasjoner av luftstrømningen arter seg som forstyrrelser på prosessen. PID-regulatoren kompenserer for slike variasjoner. Spørsmålet er: Kan vi oppnå forbedret temperaturregulering ved å basere pådraget til varmeelementet også på foroverkopling basert på måling av luftstrømningen, som i dette systemet er indirekte tilgjengelig som en spenningsverdi som indikerer viftehastigheten?

La oss først se på temperaturresponsen med bruk av bare vanlig PID-regulering – uten foroverkopling. Viftehastigheten ble endret fra maksimum til minimum og deretter tilbake igjen. Temperatursettpunktet var 40 % ([0-100%] tilsvarer [20-70 grader C]). Figur 6 viser øverst temperaturresponsen og nederst endringen av viftehastigheten. 
[image: image6.emf]
Figur 6
Vi ser at det maksimale reguleringsavviket var 1,0 %.

Så prøver vi foroverkopling (i tillegg til PID-regulering) basert på 6 sett av sammenhørende eksperimentelle verdier av viftehastigheten og pådragsverdien. Figur 7 viser øverst temperaturresponsen og nederst endringen av viftehastigheten. Dessuten er de 6 sammenhørende verdisettene av forstyrrelse og pådrag vist.
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Figur 7
I dette tilfellet ble det maksimale reguleringsavviket 0,27, mens det maksimale reguleringsavviket ble 1,0 uten foroverkopling. Det ble altså en ganske stor forbedring ved å bruke denne enkle statiske eksperimentelle foroverkoplingen!
Foroverkopling fra målte forstyrrelser kan altså gi betydelig forbedret regulering. Foroverkoplingen baseres på en eller annen form for prosessmodell og måling av forstyrrelsen(e). Mulige forstyrrelser i forskjellige prosesser er massestrømning, innløpstemperatur, innløpskonsentrasjon, omgivelsestemperatur, vindstyrke og vindretning, eller generelt enhver variabel (utenom pådraget) som gir en relativt stor innvirkning på prosessutgangen.

