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Sammendrag

Prosjektet bestod i å sammenligne multivariabel regulering med desentralisert PI-regulering for en trykktank. Trykktanken skal simulere en olje/gass separator. Det ble laget en dynamisk Matlab modell av prosessen som regulatorene skulle prøves ut på. PI-regulatoren ble laget i Matlab og tunet med Skogestads tuningsregler. En lineær MPC-regulator ble implementert fra grunnen av i Matlab. MPC-regulatoren ble basert på en tilstandsrom-modell av de lineariserte dynamiske ligningene.

Regulatorene ble testet ut ved å simulere setpunktsendringer og forstyrrelser på prosessmodellen. Pådragene og utgangene ble så plottet og sammenlignet. 

MPC-regulering viste klare fordeler i forhold til PI-regulering ved håndtering av forstyrrelser i innstrømmene til systemet. MPC-regulatoren benyttet begge pådragene for å regulere forstyrrelsen, mens den desentraliserte PI-regulatoren bare benyttet et av pådragene. Dermed ble forstyrrelsene regulert mye raskere og mer stabilt med MPC-regulering. Det lille stasjonæravviket som oppstod med MPC-regulatoren var neglisjerbart.

MPC-regulering viste en liten fordel i forhold til PI-regulering ved håndtering av setpunktsendringer i systemet. MPC-regulatoren regulerte setpunktsendringene mer stabilt, men var omtrent like rask som PI-regulatoren.  

Den største usikkerheten i simuleringen var modelleringen av ventilene til systemet. Det ble gjort antagelser på dynamikken til ventilene og av strømningen gjennom ventilene. Dynamikken ble også modellert ulikt på PI-regulatoren og MPC-regulatoren.

Ut i fra dette prosjektet vil MPC regulering være et mye bedre alternativ enn PI-regulering, men det trengs eksperimentelt arbeid for å bekrefte dette.
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1. Innledning

Dette prosjektet ble gjennomført som en del av ”Prosjekt fordypningsemne 5. klasse”. 

Oppgaven bestod i å sammenligne multivariabel regulering med standard PI-regulering. Prosessen som skulle reguleres var en trykktankprosess som skal simulere en gass/væske separator. Trykktanken inngår som en eksperimentell oppgave i faget SIK2050 Prosessregulering. Veileder for prosjektet var professor Sigurd Skogestad og medveileder var dr. ing. student Vidar Alstad. 

Som multivariabel regulering ble det bestemt å benytte MPC regulering. MPC regulering blir benyttet mer og mer i industrien i dag. Trykktanken var også et godt modellsystem for MPC, siden system er relativt lett og modellere. MPC-algoritmen som ble valgt var en lineær tilstandsrom modell. Den skulle implementeres fra grunnen av i Matlab, hvor tilstandsrom modellen skulle løses med hjelp av Matlab sin QP-løser quadprog.
For PI-regulatoren ble Skogestads tuningregler benyttet. Dette er regler som er enkle og raske å benytte, og som samtidig gir robust regulering. PI-regulatoren er en desentralisert regulator. Den tar ikke hensyn til interaksjonene som opptrer i en prosess som denne.

Regulatorene skulle simuleres på en ulineær modell av tanken. Det skulle også sees på ulike programmer for å koble regulatorene opp mot den virkelige prosessen. Dette arbeidet skal fortsette som diplom våren 2002.  

2. Teori

2.1 PID-regulering

PID-regulering er den klart mest brukte reguleringsmetoden i industrien i dag. Den benytter seg av tre deler. Proporsjonaldelen (P) forandrer pådraget direkte proporsjonalt til feilen. Integraldelen (I) forandrer pådraget proporsjonalt til den integrerte feilen, og derivatdelen (D) forandrer pådraget proporsjonalt med den deriverte av feilen. Den ideelle PID-regulator algoritmen vil være gitt av ligningen:
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(2.1)

Her er u pådraget, KC forsterkning, (I integraltiden, (D derivattiden og e er avviket mellom utgangen og setpunktet til utgangen. Denne ligningen gir den ideelle PID-regulatoren:
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(2.2)

Det mest vanlige er å kutte ut derivatdelen, og dermed bare ha en PI-regulator:
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(2.3)

PI-regulatoren som har blitt benyttet til å regulere trykktankprosessen er en desentralisert regulator. Den tar ikke hensyn til koblingene mellom tilstandene i prosessen.

2.2 Skogestads PID-regler

2.2.1 Utledning av modell

For en nærmere innføring i Skogestads PID-regler se Skogestad/1/.

Skogestads PID regler baserer seg på IMC-PID tunings regler. Den består i å finne en enkel første eller andre ordens modell for systemet. De resterende høyere ordens dynamikk blir isteden tatt med i dødtiden. For en PI-regulator vil det være mest naturlig å benytte en første ordens modell. For å finne denne forenklede modellen trenger man informasjon om prosessens forsterkning k, tidskonstantene (1 og prosessens dødtid (.

 En måte å finne denne informasjonen på er å foreta en eksperimentell steg-respons. Figur 2.1 viser en steg-respons.
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Figur 2.1: Stegrespons

Forsterkningen k finnes fra forandringen i de stasjonære verdiene for utgangen,
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For en integrerende prosess er ikke den nøyaktige verdien av (1 og k så lett å finne, så Skogestad anbefaler at man isteden finner en verdi for den initielle stigningen, k’= k/(.

2.2.2 Tuning av regulatoren

Skogestad anbefaler følgende verdier for forsterkningen og tidskonstanten til regulatoren.
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(2.4)
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(2.5)

Disse verdiene vil gi en stabil og rask tuning av de fleste prosesser.

2.3 MPC-regulering

Teorien er hentet fra Muske og Rawlings/3/ og Gjerstad/2/.

2.3.1 Utledning av QP-problemet

I dette prosjektet ble det valgt å bruke en ”Receding Horizon” regulator. Denne metoden brukes på multivariable lineære systemer som er beskrevet av en diskret tilstandsrommodell.
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Dette systemet ønsker man å bringe til en referanseverdi. Funksjonen som skal minimaliseres vil da være
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Her er Q, R og S vektingene av de forskjellige leddene. Q vil vekte forskjellen mellom den målte prosessverdien og referanseverdien. R vil vekte forskjellen mellom pådraget og referansepådraget, og S vil vekte endringen i pådraget. 

For at denne funksjonen skal kunne konvergere må xr og ur være singulærverdier. Disse singulærverdiene finnes ved
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(2.9)
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(2.10)


[image: image14.wmf]maks

s

u

u

u

£

£

min






(2.11)

QP-problemet som må løses blir da
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(2.12)
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(2.14)

Der 
[image: image20.wmf]-

Q

 er løsningen av den diskrete Lyapunovligningen
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(2.15)

For å løse dette systemet brukes en standard QP løser i Matlab, quadprog.

2.3.2 Begrensninger

Begrensningene i pådragene og utgangen vil være gitt av følgende ligninger
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j=0,1,...,N
(2.18)

Her vil  begrensningene til utgangen først tre i kraft ved tiden k+j1. j1 er valgt for å garantere at begrensningene er gyldige, og at det finnes en løsningen på QP-problemet. Dersom man starter reguleringen med utganger utenfor begrensningen, venter man med å innføre begrensningne til utgangene er kommet innenfor.

Ligningene (2.17), (2.18) og (2.19) kan skrives som
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(2.19)

Matrisene D og W er beregnet som vist med Aj-i lik 0 for alle 
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(2.20)
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(2.21)
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(2.23)

Dersom det er begrensninger på prosesstilstanden kan man fjerne C fra matrisene og erstatte ymaks og ymin med xmaks og xmin.

2.3.3 Pådragshorisonten

En viktig egenskap med MPC-algoritmen er at objektfunksjonen (2.12) blir løst ved en sekvens av pådrag. Ved tidsskritt k blir dermed de ultimate pådragene for tidskritt k, k+1,...,k+N, beregnet. N blir her kalt pådragshorisonten. Hver gang en ny måling av x blir utført, blir denne målingen oppdatert i objektfunksjonen, og en ny pådragssekvens blir beregnet.

2.4 Regulering av eksperimentell tank

Selv om det ikke ble gjennomført i dette prosjektet, er det naturligvis ønskelig å koble regulatorene til en virkelig prosess. For å gjøre det trenger man et program som kan sende målinger av utgangene til prosessen inn på regulatoren, og deretter sende pådragene regulatoren beregner tilbake til prosessen. 

Under prosjektet ble flere typer programmer vurdert, blant annet Labview. Til slutt falt valget på Matlab/Simulink med en overbygning for Data Acquisition toolbox. Denne overbygningen er utviklet av Ricker/4/ fra University of Washington.

Data Acquisition toolbox (DAQ) er et verktøy utgitt av Mathworks i 1999 for å hente inn, og sende ut, signaler. DAQ krever egentlig et høyt nivå av Matlab- og objekt-orienteret programmeringskunnskaper. For å gjøre det lettere å benytte DAQ, pakket Ricker kommandoene som Simulink blokker. Dermed kunne kommandoene bli konfigurert grafisk, som i simulink.

Simulink er en simuleringsplatform som består av koblede blokker. Hver blokk kan modellere et kontinuerlig system, en diskret operasjon eller en hybrid av disse. Blokken blir koblet sammen av signaler som representerer tidsavhengige variable og parametre. Under en simulering blir blokkene kallet gjentatte ganger for å beregne informasjonen som trengs for å kalkulere signalene. Problemet er at det ikke er en sammenheng mellom den simulerte tiden mellom hver gang en blokk blir kallet, og den virkelige tiden det tar. Den virkelige tiden vil avhenge av blokkenes kompleksitet og CPU-kraften som er tilgjengelig. Derfor er det ikke mulig å predikere det virkelige tidsforbruket for å beregne en sekvens med blokker. Det vil ikke være kompatibelt med hva DAQ forlanger.

Overbygningen løser dette problemet med å senke farten til Simulink. Det vil si at hver gang en DAQ blokk blir beregnet, så blir CPU-klokken sjekket. Blokken pauser dersom det er uoverenstemmelese mellom den simulerte tiden og den virkelige tiden. Når den virkelige tiden stemmer overens med den simulerte tiden, henter den inn dataene, og fortsetter simuleringen. Hovedproblemet med denne overbygningen er at samplingstiden ikke bør være mindre enn 1 sekund. Dersom man har prosesser som krever raskere sampling, anbefales det å bruke Mathworks ”Real Time Toolbox” og ”xPC Target”.

3. Modellering og eksperimentelt arbeid

3.1 Prosessbeskrivelse

En skisse av prosessen er vist i figur 3.1
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Figur 3.1: Prosess-skisse av trykktank

Prosessen skulle reguleres i dette prosjektet er en trykktank som skal simulere en olje/gass separator. Gass strømmer inn gjennom ventil CV1 (n3 [mol/s]), og væske strømmer inn gjennom ventil CV3 (q1 [m3/s]). Utgangene som ønskes å regulere er væskenivået (h), og gasstrykket (Pg). Pådragene er ventil CV2 og ventil CV4, for henholdsvis gass og væske. 

3.2 Modell av prosessen

3.2.1 Massebalanse for væskestrømmen

Den totale massebalansen for væsken vil være
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(3.1)
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(3.2)

Antar konstant tettehet for væsken
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3.2.2 Molbalanse for gass-strømmen

Den totale molbalansen for gass-strømmen vil være
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(3.5)

Benytter ideell gasslov, og setter inn for n.
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(3.6)

Bruker at VG = Vtot – VL, og setter inn
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(3.7)

Siden Vtot er konstant settes det utenfor
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(3.8)
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(3.9)

Setter så (3.3) inn i (3.8), og får
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          (3.10)

Rearrangerer på (3.10), og får den tidsderiverte av gasstrykket alene på høyre siden
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Her ser man hvordan koblingene i systemet kommer inn. Endringene i gasstrykket vil avhenge av væskenivået. 

3.2.3 Dynamikk i ventilene

Det ble antatt at det var en første ordens dynamikk i pådragsendringen til ventilene. Denne dynamikken ble approksimert som
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for væskeventilen og
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for gassventilen.

Tidskonstantene (L og (G ble antatt å være på 0,5 sekunder.

3.3 Bestemmelse av ventilkonstantene

Ligningene for strømning gjennom ventilene var gitt som
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for væskeventilen, og
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Hvor CL og CG er ventilkonstantene, U er åpningen på ventilen og PL er gitt ved 
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Ventilkonstantene ble så bestemt ved hjelp av prosessdata (se Bilag B2) som fortalte når prosessen var i steady-state. Ved de stasjonære verdiene PG=1.7 bar og hL=0.3 m, og med åpningen U=0.5 for begge ventilene ble ventilkonstantene funnet å være

Tabell 3.1 Ventilkonstantene

	CL
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	2,48e-8
	5,82e-7


4. PI-regulering av trykktankmodellen

Matlabmodellen av trykktanken ble regulert med en PI-regulator for å ha et sammenligningsgrunnlag for MPC-regulatoren. 

4.1Innstilling av PI-regulatoren  med Skogestads metode

For å benytte Skogestads metode ble begge regulatorene satt i manuell. Alle utregningene er vist i Bilag B1.

4.1.1 Parameterkonstanter for væskeventilen

 Det ble det foretatt en pådragsendring i væskeventilen på 20%. Plottet er vist i figur 4.1.
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Figur 4.2 Pådragsendring på 20% for væskeventilen

Ut i fra plottet ser man at det er en integrerende prosess. Ved å bruke Skogestads regler for integrerende prosesser, fant man parameterkonstantene til regulatoren til å bli.

Tabell 4.1 Parameterkonstanter for PI-regulatoren til væskeventilen

	KC [m/%]
	(I[s]

	-83
	75


4.1.2 Parameterkonstanter for gassventilen

Det ble foretatt en pådragsendring i gassventilen på 20%. Plottet er vist i figur 4.2.
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Figur 4.2 Pådragsendring på 20% for gassventilen

Ut i fra dette plottet ble det approksimert en første ordens modell med forsterkning lik 2*10^5, og tidskonstant lik 25s. Ved å bruke Skogestads regler fant man parameterkonstantene til regulatoren til å bli. 

Tabell 4.2 Parameterkonstanter for PI-regulatoren til gassventilen

	KC [m/%]
	(I[s]

	6,5e-5
	25


5. MPC-regulering av trykktanken

5.1 Linearisering av modellen

For å kunne bruke den dynamiske modellen i MPC-algoritmen, ble den linearisert for å lage en tilstandsrom modell av systemet. For å kunne linearisere modellen ble det brukt steady-state verdiene som er gitt i bilag B2. Matlab programmet linearize, som ble utviklet på NTNU, ble brukt for å linearisere ligningene. Tilstandsrom modellen ble på formen
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Vektorene er som følger
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Denne tilstandsrom modellen ble så diskretisert.
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(5.3)
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Samplingstiden (t ble satt til 0,2 sekunder. Samplingstiden ble bestemt som et kompromiss mellom nøyaktighet av modellen og tidsforbruket til datamaskinen.

5.2 Utvikling av MPC-algoritmen i Matlab

MPC-algoritmen ble implementert i Matlab med objektfunksjon og begrensinger som vist i kapittel 2.3. For å minimalisere objektfunksjonen ble Matlab kommandoen quadprog brukt. Matlabkoden finnes i bilag B4. 

Det første pådraget i pådragsekvensen som minimaliserer objektfunksjonen (2.12) ble så satt inn i den dynamiske modellen av trykktanken (se Bilag B4.1). Den nye x-verdien ble så funnet ved hjelp av en Euler-integrasjon av de dynamiske ligningen.
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Hvor h er skrittlengden og f(x,u) er de dynamiske ligningene. Skrittlengden må her være relativt liten for å ta hensyn til den raske gassdynamikken. Den nye x-verdien ble så satt inn i objektfunksjonen, og en ny pådragsekvens ble beregnet.

6. Sammenligning av PI og MPC regulering

Hensikten med prosjektet var å sammenligne PI- og MPC regulering. Det ble foretatt mange simuleringer av trykktanken med de to regulatorene. Nedenfor vises plottene for utgangene og pådragene ved ulike setpunktsendringer og forstyrrelser.  

I figur 6.1 vises plottene for utgangene og pådragene ved en setpunktsendring i væskenivået fra 0,3 meter til 0,25 meter.
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Figur 6.1: Setpunktsendring av væskenivået fra 0,3m til 0,25m

Man ser her at regulatorene oppfører seg relativt likt. Det er lite synlig forskjell på pådragsbruken. Likevel er det stor forskjell på hvordan gasstrykket endrer seg. Med PI-regulatoren synker trykket først, og deretter går den over setpunktsverdien, før den til slutt stabiliserer seg ned mot setpunktet. For MPC regulatoren går trykket først opp, og regulerer seg deretter raskt ned mot setpunktet. 

I figur 6.2 vises plottene av utgangene og forstyrrelsene ved en setpunktsendring av trykket fra 1,7 bar til 1,5 bar.
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Figur 6.2: Setpunktsendring av gasstrykket fra 1,7 bar til 1,5 bar.

Her er det større forskjell på regulatorene sin oppførsel. MPC-regulatoren benytter her væskeventilen i starten for å hjelpe til med å få gasstrykket ned mot det nye setpunktet. Deretter blir begge regulatorene brukt for å stabilisere væskenivået. Det fører til en større endring av væskenivået i starten enn for PI-regulatoren. Men nivået blir deretter regulert tilbake til setpunktet mye raskere enn med PI-regulatoren. PI-regulatoren benytter bare gassventilen for å endre gasstrykkets setpunkt, mens væskeventilen forsøker å holde væskenivået så stabilt som mulig.

I figur 6.3 ser man plottene for utganger og pådrag ved en setpunktsendring av væskehøyden fra 0,3m til 0,25m, og en setpunktsendring av gasstrykket fra 1,7 bar til 1,5 bar. 
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Figur 6.3: Utganger og pådrag for PI og MPC regulatoren ved setpunktsendringer.

Ut i fra plottet for væskehøyden ser man at selv om begge regulatorene får høyden ned til setpunktet like raskt, så tar det lang tid for PI-regulatoren å stabilisere seg. MPC-regulatoren stabiliserer seg med en gang væskenivået når setpunktet, mens PI-regulatoren ikke klarer å svinge inn i tide. Dermed tar det lang tid før den endelig stabiliserer seg rundt setpunket.

Den samme tendensen ser man for trykket. Begge regulatorene får trykket ned mot setpunktet omtrent like raskt, men PI-regulatoren klarer ikke å stabilisere trykket så raskt som MPC-regulatoren. Man ser også at i det tidspunktet væskenivået har stabilisert seg, og pådraget til væskeventilen går ned, øker trykket for PI-regulatoren. MPC-regulatoren klarer derimot å holde trykket konstant selv når pådraget til væskeventilen endres. 

I figur 6.4 vises utganger og pådrag ved en forstyrrelse på væskestrømmen inn på 20%.
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Figur 6.4: Utganger og pådrag ved forstyrrelse på væskestrømmen på 20% 

Her ser man at regulatorene har en nesten identisk oppførsel, den eneste forskjellen er at MPC regulatoren reagerer mye raskere enn PI-regulatoren. PI-regulatoren regulerer her trykket raskt, men klarer ikke helt å regulere væskenivået i løpet av simuleringstiden.

Selv om MPC regulatoren her stabiliserer både trykket og væskenivået raskt, blir det et stasjonæravvik. Avviket er veldig lite, men likevel tilstede.

I figur 6.5 ser man plottene og pådragene for en forstyrrelse på gass-strømmen inn på 20 %.
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Figur 6.5: Utganger og pådrag for PI og MPC regulatoren ved forstyrrelse på gass-strømmen på 20%.

Ved å innføre en forstyrrelse på gass-strømmen inn på 20% ser man igjen at det blir et stasjonæravvik for MPC regulatoren. Både væskenivået og gasstrykket stabiliserer seg veldig raskt, men begge får et stasjonæravvik. For PI-regulatoren ser man at hverken væskenivået eller gasstrykket stabiliserte seg innen de 100 sekundene som det ble simulert, men begge nivåene ser ut til å gå mot stasjonærverdien. Det er dermed tydelig at den lineære MPC-regulatoren ikke håndterer forstyrrelser uten at det oppstår stasjonæravvik. 

Ser man på pådragsbruken ser man at pådragene for væskeventilen går i stikk motsatt retning for de to regulatorene. For PI-regulatoren skrus væskeventilen litt igjen for å motvirke at væskenivået synker på grunn av forstyrrelsen i gass-strømmen, mens for MPC-regulatoren åpnes ventilen litt. Det virker naturlig at væskeventilen skal skrus litt igjen for å motvirke nivåsenkingen, men samtidig vil en åpning av ventilen hjelpe til med å regulere trykket. Her ser man tydelig hvordan MPC-regulatoren benytter seg av pådragene i både væske og gassventilen for å motvirke forstyrrelsen i gass-strømmen inn. Dermed blir forstyrrelsen raskt regulert på bekostning av væskenivået. Væskenivået blir litt dårligere regulert av MPC regulatoren, men den stabiliserer seg raskere enn PI-regulatoren. PI-regulatoren er derimot en desentralisert regulator. Den benytter det ene pådraget for å regulere nivået, og det av for å regulere trykket.  

Det ble det foretatt en forstyrrelse på gass på 20% og væskestrømmen på -20%, samt setpunktsendring for gasstrykket til 1,5 bar og væskenivået til 0,35m. Utgangene og pådragene er vist i figur 6.6.
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Figur 6.6: Utganger og pådrag for PI og MPC regulatoren ved forstyrrelse på gass- og væskestrømmen inn, samt setpunktsendring for gasstrykket og væsketrykket.

Her ser man samme tendensen som tidligere. MPC-regulatoren benytter først både pådraget for gassventilen og væskeventilen for å regulere forstyrrelsen og setpunktsendringen i gass-strømmen. Deretter reguleres forstyrrelsen og setpunktsendringen i væskenivået med pådraget for væskeventilen. Dette fører til en mye raskere og mer stabil regulering av gasstrykket. PI-regulatoren regulerer væskenivået raskerer til et område i nærheten av setpunktet enn MPC-regulatoren. MPC-regulatoren stabiliserer derimot væskenivået mye raskere, mens væskenivået med PI-regulatoren bruker lang tid for å nå det nøyaktige setpunket.   

7. Diskusjon

7.1 Generell diskusjon

Alle simuleringer har i dette prosjektet vært basert på en teoretisk modell. Denne modellen gir på langt nær et fullstendig bilde av hvordan den virkelige prosessen vil oppføre seg. Det er mange områder av modellen som kunne vært forbedret dersom det hadde vært nok tid til det. Det er også mye som bør verifiseres med eksperimentelle målinger.

Under modelleringen ble ventilkonstantene beregnet ut i fra en stasjonær tilstand. Det ville vært ønskelig å ha beregnet den i fra flere stasjonære tilstander. Det ble også antatt at strømningen gjennom ventilene fulgte en lineær modell. Dette er ikke nødvendigvis tilfellet, og kunne vært oppdaget dersom flere stasjonære tilstander var tilgjengelig. Det mest ønskelige ville imidlertidig vært å kunne foretatt eksperimentelle målinger for å finne de virkelige ventilkonstantene. 

Det ble ikke funnet verdier for maks strømning gjennom ventilene. Disse verdiene ble bare antatt under simuleringene. Det hadde ikke stor betydning for oppførselen til regulatorene. Den store forskjellen vil være hastigheten på reguleringen.  Det vil være nødvendig med eksperimentelle data for å finne maks strømning. 

For PI-regulatoren ble det antatt en dynamikken i ventilkonstantene. Det vil si at det tok en hvis tid fra pådraget ble utført til det ble en endring i gass- og væskestrømningen. For MPC-regulatoren ble denne dynamikken antatt med å sette begrensinger på endringen i pådraget. Endringen i pådraget ble antatt til å gå fra lukket til helt åpent på 1 sekund. Det er vanskelig å vite hva som er den riktige antagelsen. Det må bestemmes nærmere ved eksperimentell analyse.

For PI-regulatoren ble det bare brukt Skogestad sine regler. Siden væskenivået var en integrerende prosess, ble det gjort endel antagelser av tidskonstanten og dødtiden til systemet. Det er dermed ikke nødvendigvis det mest optimal PI-reguleringen som er brukt. Derfor kan sammenligningen med MPC-regulatoren i enkelte sammenhenger være urettferdig, fordi en optimal PI-regulator vil regulere system betraktlig bedre. For å ha et større sammenlignings-grunnlag ble det forsøkt å tune med Ziegler Nichols. Systemet lot seg ikke bli ustabilt, og det ble dermed bestemt å bare bruke Skogestads PI-regler for PI-regulatoren. Det kan likevel antas at PI-regulatoren fungerer godt nok for en sammenligning med MPC-regulatoren. 

MPC-algoritmen som ble brukt var en lineær MPC-algoritme. Fordelen med en lineær algoritme er at den er enklere å implementere enn en ulineær algoritme, samt at den vil være raskere med hensyn på CPU-tid. Ulempen er at den ikke vil fungere optimalt dersom man er langt unna de stasjonære driftsbetingelsene. Det er også grunn til å tro at stasjonæravvik som inntreffer ved forstyrrelser skyldes lineariteten til algoritmen. En ulineær algoritme vil trolig håndtere disse problemene, men vil være atskillig vanskligere å implementere.

Samplingstiden til MPC-algoritmen ble satt til 0,2 sekunder. Dette vil være et kompromiss mellom nøyaktighet og beregningstid for datamaskinen. En lavere samplingstid vil gi et mer nøyaktig resulatet, men CPU-tiden kan bli for lang. CPU-tiden er egentlig ikke et problem så lenge algoritmen bare simulerer på Matlab modellen. Men dersom den skal fungere på en virkelig prosess, må algoritmen klare å oppdatere pådragene i ”Real time”. Det samme problemet vil gjelde for pådragshorisonten. MPC-algoritmen beregner for disse simuleringene de fem neste pådragene, men benytter bare det første pådraget. De fire gjenværende blir erstattet av fem nye ved neste tidsskritt. Siden samplingstiden her er satt til 0,2 sekunder, vil det kreve å få målinger av utgangene hvert 0,2 sekund for at det skal fungere i praksis.  Et mer realistisk anslag vil være en måling hvert sekund/4/. Da må MPC-algoritmen benytte hele den beregnede pådragssekvensen før en ny sekvens blir oppdateter med den nye målingen. Det kan da være ønskelig å øke pådragshorisonten til å gjelde åtte eller ni pådrag. Dette kan igjen gå ut over CPU-tiden, og vil være noe som må undersøkes nærmere.

I steden for å benytte målinger fra en virkelig prosess, ble målingene til MPC-regulatoren i dette prosjektet funnet ved Eulerintegrasjon av de dynamiske ligningene til modellen. Tidsskrittet mellom hver integrasjon ble satt til 0,005 sekunder. Igjen var det et kompromiss mellom nøyaktighet og CPU-tid. Det var viktig med et lite tidsskritt for å få med seg gassdynamikken, som var meget rask. Samtidig økte CPU-tiden betraktelig ved lave tidsskritt.

For PI-regulatoren ble ode15s benyttet til å beregne utgangene. 

7.2 Videre arbeid

Dette prosjektet skal overføres til diplom våren 2002. For denne diplomen er det mange elementer som må undersøkes nærmere.

Programmet som skal koble regulatoren til den virkelige prosessen, Matlab/Simulink med DAQ, må settes opp og konfigureres. Samplingstiden til algoritmen og programmet må tilpasses, slik at programmet kan ta i mot pådrag og målinger raskt og effektivt. Det vil bli en utfordring å se om prosessen lar seg regulere godt med samplingstid opp mot 1 sekund.

Når algoritmen er oppkoblet mot den virkelige prosessen må den dynamiske modellen verifiseres og tilpasses. Strømningen gjennom ventilen må undersøkes, og ventilkonstantene og ventildynamikken må eventuelt endres.

MPC-algoritmen må også utvides til å benytte ulineær MPC. Dette vil trolig bli den vanskeligste og mest tidskrevende delen. Det kan hende MPC-toolbox i Matlab må benyttes i steden for tilstandsrommodellen.

8. Konklusjon

MPC-regulering viste klare fordeler i forhold til PI-regulering ved håndtering av forstyrrelser i innstrømmene til systemet. MPC-regulatoren benyttet begge pådragene til å regulere forstyrrelsen, mens den desentraliserte PI-regulatoren bare benyttet et av pådragene. Dermed ble forstyrrelsene regulert mye raskere og mer stabilt med MPC-regulering. Det lille stasjonæravviket som oppstod med MPC-regulatoren var neglisjerbart.

MPC-regulering viste en liten fordel i forhold til PI-regulering ved håndtering av setpunktsendringer i systemet. MPC-regulatoren regulerte setpunktsendringene mer stabilt, men var omtrent like rask som PI-regulatoren.  

Den største usikkerheten i simuleringen var modelleringen av ventilene til systemet. Det ble gjort antagelser på dynamikken til ventilene og av strømningen gjennom ventilene. Dynamikken ble også modellert ulikt på PI-regulatoren og MPC-regulatoren.

Ut i fra dette prosjektet vil MPC regulering være et mye bedre alternativ enn PI-regulering, men det trengs eksperimentelt arbeid for å bekrefte dette.

Trondheim 26.11.2001

______________________________________
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Symbolliste

V

Volumet til trykktanken


m3
A

Arealet til trykktanken


m2
h

Væskenivået i trykktanken


m

Pg

Gasstrykket i trykktanken


Pa

Pl

Væsketrykket i trykktanken


Pa
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Væskestrømmen inn på trykktanken

m3/s

q2
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Bilag B1: Beregning av Skogestads PI-parametre

Figur B1.1 viser trykkendringen i modellen ved en pådragsendring på 20% i gassventilen og uten regulator.
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Figur B1.1 Trykkendring ved pådragsendring på 20% i gassventilen.

I følge Skogestad finnes modelforsterkningen ved ligningen 
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Tidskonstanten finnes ved det tidspunktet trykket har nådd 63% av sin sluttverdi. 
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Ved å sette disse verdiene inn i Skogestads regler, får man:
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Figur B1.2 viser nivåendringen i modellen ved en pådragsendring på 20% i væskeventilen.
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Figur B1.2 Nivåendringen i modellen etter 20% pådragsendring i væskeventilen

Her brukes Skogestads regler for integrerende prosesser. Finner den initielle stigningsgraden: 
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Man kan da velge k og (1 relativt fritt, velger her k=0,12 og (1=75s. (1 velges lik 75s for å få en ganske aggressiv regulering som likevel håndterer stasjonæravvik bra. Bruker så Skogestads regler, og får
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Bilag B2: Prosessdata

P1 = 5,5 bar

P3 = 7,5 bar

Htotal = 0,60 m

A = 0,152(m2
T = 288 K

Normale driftsbetingelser:

PT = 1,7 bar

h = 0,30 m

F1 = 15 liter/min

n3 = 2,4 mol/min

Bilag B3: Forklaring til matlabscriptene

Her kommer en kort beskrivelse av Matlabscripten. Scriptene LagHEF, som lager H, E og F funksjonene som trengs for å løse QP problemet, og Linearize, som lineariserer den ulineære modellen, er ikke med her. Disse scriptene er vedlagt i disketten som følger med.

B4.1, trykktank_modellen, er den ulineære Matlab-modellen av trykktanken. Her er bare trykket og væskenivået som er beskrevet, dynamikken i ventilene er ikke tatt med. I scriptet B4.2, MPC-regulatoren, blir denne modellen linearisert med scriptet Linearize rundt de stasjonære verdiene. Tilstandsrom matrisene som blir beregnet der, blir brukt videre for å beregne objektfunksjonen og begrensningsmatrisene. Dette blir beregnet i scriptet B4.3, MPC-algoritmen. Her løses selve qp-problemet med Matlab kommandoen quadprog. Pådraget som blir beregnet blir sendt tilbake til B4.1, trykktank_modellen, og den nye utgangen blir beregnet med en Euler-integrasjon av den ulinære modellen.

B4.4, trykktank_modellenPI, er den ulinære modellen av trykktank hvor også dynamikken i ventilene er tatt med. Denne modellen blir løst med ode15s i B4.5, trykktank PI-regulering. Her blir forstyrrelser og setpunktsendringer innført, og utgangene som blir beregnet blir sendt tilbake til B4.4. Her blir pådragene så beregnet med en PI-regulator, og modellen løses igjen med B4.4.

Bilag B4: Matlabscriptene

B4.1 Trykktank modellen

%Her er den dynamiske Matlab modellen av trykktankprosessen.

function xp=deri(t,x,u,d)

global data Y

h=x(1);

Pg=x(2);

Pl=Pg+data.rho*data.g*h;

q2=data.Cv2*u(1)*sqrt(Pl-data.P0);

n4=data.Cv4*u(2)*sqrt(Pg^2-data.P0^2);

xp=zeros(2,1);

xp(1)=(data.q1-q2)/data.A;

xp(2)=(data.R*data.T*(data.n3-n4)+Pg*(data.q1-q2))/(data.Vtot-data.A*h);

xp=xp(:);

Y = x;

B4.2 MPC-regulatoren

%Her er hovedprogrammet til MPC-regulatoren. Her initialiseres alle verdiene, 

%og MPC-algoritmene blir kalt opp.

clear all

%.........parametere........

global data

data.A=0.15^2*pi;%m^2

data.htot=0.6;%m

data.T=288;%K

 data.Cv2=0.00025/(0.5*sqrt(1.7e5+1000*9.8*0.3-1e5));%1.851344e-6;

 data.Cv4=0.04/(0.5*sqrt(1.7e5^2-1e5^2));%5.81914e-7;

 data.q1=0.00025;%m^3/s

 data.n3=0.04;%*8.3145*288/7.5e5;%0.0001277m^3/s 0.04 mol/s

 data.rho=1000;%kg/m*s^2

 data.g=9.8;%m/s^2

 data.P0=1e5;%pascal

 data.R=8.3145;%J/K*mol

 data.U20=0.5;

 data.U40=0.5;

 data.Vtot=data.htot*data.A;%m^3

%........Initialtilstander........

data.U20=0.5;

data.U40=0.5;

data.hl0=0.3;%m

data.Pg0=1.7e5;%pascal

x0 = [data.hl0;data.Pg0];%data.U20;data.U40];

y0 = [x0(1);x0(2)];

u0 = [data.U20;data.U40];

%Her lineariseres de dynamiske ligningene

[A,B,C,D,E,F,yp]=linearize(@trykktank_modell,0,x0,[],u0,0);

%De kontinuerlige matrisene gjøres om til diskret tilstands matriser

dt=0.2;

A=eye(size(A,1))+A*dt;

B=B*dt;

%...dimensjoner...

dimu=length(B(1,:));

dimx=length(A(1,:));

dimy=length(C(:,1));

u=[zeros(dimu,1)];

x=[zeros(dimx,1)];

y=[zeros(dimy,1)];

du=[zeros(dimu,1)];

dx=[zeros(dimx,1)];

%......Tuningsparametre....

%Siden de lineariserte matrisene er avviksmatriser, med steady-state

%verdier lik 0, innføres ur og yre for å vise de virkelige verdiene i 

%plottet. ur = u + 0.5 og yre = 0 + 0.3/1.7e5. Siden regulatoren ikke

%starter før i 2. tidsskritt, er de første verdiene satt, for å få

%finere grafer.

u=[0;0];

ur0=[0.5;0.5];

yre0=[0.3;1.7e5];

ur(:,1)=ur0;

xr0=[0.3;1.7e5];

yre(:,1)=yre0;

yre(:,2)=yre0;

%Reguleringshorisonten Z, pådragshorisonten N og reguleringsstarten kstart

Z=97;

kStart=2;

N=5;

x(:,kStart)=[0;0];

y(:,kStart)=C*x(:,kStart);

%Siden den lineariserte modellen benytter avviksvarible, blir referanse

%verdien til y lik 0. Dvs. [0;0] tilsvarer [0.3;1.7e5].

yr=[0;0];

Q=1*eye(dimy);

%Q=[1 0;0 1];

S=0*eye(dimu);

R=eye(dimu);

%Begrensninger, igjen referansen y=[0;0] tilsvarer [0.3;1.7e5] og u=[0;0] tilsvarer [0.5;0.5]

ymax=[0.3;1e6]; ymin=[-0.3;-1e5];

j1=1; j2=4;

umax=[0.5;0.5]; umin=[-0.5;-0.5];

Dumax=[0.1;0.1]; Dumin=[-0.1;-0.1];

%.....Algoritmen.....

options=optimset('LargeScale','off','display','off');

cputid=cputime;

%Her kalles selve algoritmen som løser qp problemet

MPCalg

cputid=cputime-cputid

%....Plotting av resultater....

figure(1)

subplot(2,1,1);

plot(0:k,yre(1,:),'g')

title('MPC-regulering');

xlabel('tid[s]');

ylabel('høyde[m]');

subplot(2,1,2);

plot(0:k,yre(2,:))

xlabel('tid[s]');

ylabel('trykk[Pa]');

figure(2)

subplot(2,1,1);

plot(1:k,ur(1,:))

title('Pådrag MPC-regulering');

xlabel('tid[s]')

 ylabel('Væskeventilåpning')

subplot(2,1,2)

plot(1:k,ur(2,:))

xlabel('tid[s]')

 ylabel('Gassventilåpning')

B4.3 MPC-algoritmen

%......Nullstilling.....

duN=zeros(N*dimu,1);

uN=zeros(N*dimu,1);

dumaxVektor=0; duminVektor=0;

%....Singulærverdier.....

As=[A-eye(dimx),B; C,zeros(dimy,dimu)];

xus=inv(As)*[zeros(dimx,1); yr];

xs=xus(1:dimx);

us=xus(dimx+1:dimx+dimu);

%...........initiering......

du=u-us;

dx=x-[xs xs];

dumax=(umax-us);

dumin=(umin-us);

usVektor=us;

for i=1:N-1

    usVektor=[usVektor; us];

end

%kaller opp lagHEF for å lage H, E og F

[H,E,F]=lagHEF(A,B,C,Q,R,S,N);

%......Begrensningsmatriser.....

%Setter begrensningene til u dirkete inn i quadprogrutinen

for i=1:N

    dumaxVektor(i*dimu-dimu+1:i*dimu)=dumax;

    duminVektor(i*dimu-dimu+1:i*dimu)=dumin;

end

 for i=1:N                                 %W, begrensning i pådragsendring

     for j=1:N

         indx=i-j;

         if indx==0, m=1;

         elseif indx==1, m=-1;

         else m=0;

         end

         W(dimy*i-dimy+1:dimy*i,dimu*j-dimu+1:dimu*j) = m*eye(dimu);

     end

 end

for i=1:j2              %Begrensningen på utgangen

   for j=1:N

      % D er null for i+j1-j 

      indx = i-j;

      if indx < 0, m = 0;

      else m = 1;

      end

      D(dimy*i-dimy+1:dimy*i,dimu*j-dimu+1:dimu*j) = m*C*A^(i-j)*B;

  end

end

G=[W;-W;D(j1*dimy-dimy+1:j2*dimy,:);-D(j1*dimy-dimy+1:j2*dimy,:)];

%......Hovedløkken......

t=2*dt;

for k=kStart:kStart+Z   %regulerer fra y(kStart+1) til y(kStart+Z+1)

    %Begrensningene på pådragsendringen

    w1=Dumax+u(:,k-1)-us;

    w2=Dumin+u(:,k-1)-us;

    for i=1:N-1

        w1=[w1;Dumax];

        w2=[w2;Dumin];

    end

    %Begrensningene på utgangen, må trekke fra D*us senere pga D*u=d1; D*(u-us)=d1-D*us

    d1=0;  d2=0;

    for i=1:j2

        d1(i*dimy-dimy+1:i*dimy,1)=ymax-C*A^(i)*x(:,k);

        d2(i*dimy-dimy+1:i*dimy,1)=ymin-C*A^(i)*x(:,k);

    end

    g=[w1;-w2;d1(j1*dimy-dimy+1:j2*dimy)-D(j1*dimy-dimy+1:j2*dimy,:)*usVektor;

        -d2(j1*dimy-dimy+1:j2*dimy)+D(j1*dimy-dimy+1:j2*dimy,:)*usVektor];

    %.......QP-Problemet.........

    dx(:,k)=x(:,k)-xs;

    c=E*dx(:,k)-F*du(:,k-1);

    duN(:,k)=quadprog(H,c,G,g,[],[],duminVektor,dumaxVektor,[],options); %QP-algoritme

    du(:,k)=duN(1:dimu,k);

    u(:,k)=du(:,k)+us;              %legger til singulæreverdien av pådraget

    ur(:,k)=u(:,k)+ur0;       %lagrer de virkelige pådragene

    xtemp=x(:,k)+xr0;

    k

    %Her kommer det inn en forstyrrelse ved tidsskritt k

        if k==2

             data.n3=0.04*1.2;

             %data.q1=0.00025*1.2;

         end

    %Her sendes pådraget til den ulineære modellen, som så beregner utgangen med

    %Eulerintegrasjon

     while t<dt*(k+1)

          h=0.005;

          t=t+h;

          f=feval(@trykktank_modell,t,xtemp,ur(:,k));

          xtemp=xtemp+h*f(:);

      end

     x(:,k+1)=xtemp-xr0;

    y(:,k+1)=C*x(:,k+1);

    yre(:,k+1)=y(:,k+1)+yre0; %lagrer de virkelige utgangene

end

B4.4 Trykktank PI-regulering

%Her løses den ulinære Matlabmodellen, og utgangene sendes til til modellen, som så

%sender pådragene tilbake.

%parametere

clear all

p1=7.5e5;%pascal

data.A=0.15^2*pi;%m^2

data.htot=0.6;%m

data.T=288;%K

data.Cv2=0.00025/(0.5*sqrt(1.7e5+1000*9.8*0.3-1e5));%1.851344e-6;

data.Cv4=0.04/(0.5*sqrt(1.7e5^2-1e5^2));%5.81914e-7;

data.q1=0.00025;%m^3/s

data.n3=0.04; %mol/s%0.04*8.3145*288/7.5e5;%0.0001277m^3/s 

data.rho=1000;%kg/m*s^2

data.g=9.8;%m/s^2

data.P0=1e5;%pascal

data.R=8.3145;%J/K*mol

data.U20=0.5;%0.0142411;

data.U40=0.5;%0.0831306;

data.Vtot=data.htot*data.A;%m^3

%Initialtilstander

data.hl0=0.3;%m

data.Pg0=1.7e5;%pascal

data.y0=[data.hl0,data.Pg0,0,0,data.U20,data.U40]';

%Løsning av diffligningene

[t1,y1]=ode15s(@trykktank_modell_PI,[0 1],data.y0,[],data);

%Her legges setpunktsendringer og forstyrrelser til.

%data.y0(1)=0.25;

%data.y0(2)=1.5e5;

%data.U40=0.4;

%data.U20=0.4;

%data.q1=0.00025*1.2;

data.n3=0.04*1.2;

y01=[y1(end,:)]';

[t2,y2]=ode15s(@trykktank_modell_PI,[1 60],y01,[],data);

%data.q1=0.00025*1.2;

%data.n3=0.04*1.2;

y02=[y2(end,:)]';

[t3,y3]=ode15s(@trykktank_modell_PI,[60 100],y02,[],data);

%plotting av resultatene

figure(2);

y=[y1;y2;y3];

t=[t1;t2;t3];

subplot(2,1,1);

plot(t,y(:,1))

title('PI-regulering'); 

xlabel('tid[s]')

 ylabel('høyde[m]')

subplot(2,1,2);

plot(t,y(:,2))

 xlabel('tid[s]')

 ylabel('trykk[pascal]')

figure(1);

subplot(2,1,1);

plot(t,y(:,5))

title('Pådrag PI-regulering');

xlabel('tid[s]')

 ylabel('væskeventilåpning')

subplot(2,1,2);

plot(t,y(:,6))

xlabel('tid[s]')

 ylabel('gassventilåpning')

B4.6 Trykktank_modell PI-regulering

%Her er den ulinære trykktankmodellen med PI-regulatoren

function yp=deriP(t,y,data)

%Regulatorparametere

Kc2=-83;

Kc4=-6.5e-5;

tau_Kc2=75;

tau_Kc4=25;

tau_u2=0.5;

tau_u4=0.5;

Pl=y(2)+data.rho*data.g*y(1);

eH=data.y0(1)-y(1);

eP=data.y0(2)-y(2);

%Pådrag

U2=data.U20+Kc2*eH+Kc2/tau_Kc2*y(3);

U4=data.U40+Kc4*eP+Kc4/tau_Kc4*y(4);

U2 = max(U2,0);

U2 = min(U2,1);

U4 = max(U4,0);

U4 = min(U4,1);

%Strømning gjennom ventilene

q2=data.Cv2*y(5)*sqrt(Pl-data.P0);

n4=data.Cv4*y(6)*sqrt(y(2)^2-data.P0^2);

%diff ligningene, det er lagt til en ifløkke for å forhindre at væskenivået går

%over 0,6 meter. Det burde egentlig legges til flere løkker for å hinder nivået å

%gå under 0 meter, og å forhindre for høyt/lavt trykk.

yp=zeros(6,1);

if y(1)>=0.6

    yp(1)=0;

    yp(2)=(data.R*data.T*(data.n3-n4)+y(2)*(data.q1-q2))/(data.Vtot-data.A*y(1));

    yp(3)=data.y0(1)-y(1);

    yp(4)=data.y0(2)-y(2);

    yp(5)=1/tau_u2*(U2-y(5));

    yp(6)=1/tau_u4*(U4-y(6));

else

yp(1)=(data.q1-q2)/data.A;

yp(2)=(data.R*data.T*(data.n3-n4)+y(2)*(data.q1-q2))/(data.Vtot-data.A*y(1));

yp(3)=data.y0(1)-y(1);

yp(4)=data.y0(2)-y(2);

yp(5)=1/tau_u2*(U2-y(5));

yp(6)=1/tau_u4*(U4-y(6));

end

yp=yp(:);
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