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Reglerteknik ar teorin om hur man bygger system for att styra saker och
ting automatiskt. Utan att vi kanske tanker pa det sa forekommer det Gver-
allt i var vardag; farthallning i vara bilar, reglering av inomhustemperatur,
autofokus i vara mobilkameror, till och med var egen kropp, som haller
en konstant temperatur pa 37°C—allt detta ar exempel pa reglersystem. I
denna doktorsavhandling utvecklas teori och nya berakningsmetoder for ett
sarkilt satt att bygga reglersystem pa, kallat hdndelsebaserad styrning.

Det som mojliggor automatisk styrning &ar sa kallad dterkoppling, vil-
ket innebdr att styrningen baseras pa matdata fran det man styr. Till
exempel kan automatiskt reglering av inomhustemperatur uppnas genom
att styra vattentemperatur i ett element baserat pa aterkoppling fran en
inomhustermometer. Styrningen kan d& automatiskt kompensera for avvi-
kelser orsakade av exempelvis variationer i utomhustemperatur och antal
manniskor som vistas i rummet.

I moderna reglersystem anviands néstan uteslutande datorer for att be-
riakna hur styrningen ska ske. Detta kombineras ofta med tradl6s kommuni-
kation for aterkoppling. Traditionellt brukar aterkopplingen ske periodiskt,
dar ny mat- och styrdata oavbrutet skickas och berdknas varje gang ett
visst tidsintervall har passerat—oavsett om styrningen behéver korrigeras
eller inte.
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Automatisk styrning majliggors av dterkoppling, ddr styringrepp fran en regulator
baseras pa mdatdata fran systemet man styr. I figuren ovan motsvarar beskrivningarna
inom parentes exemplet for reglering av inomhustemperatur.



Detta innebar stora méngder av 6ver-
flodig kommunikation och berdkningar som
kan orsaka onddig belastning p& datorkraft
och néatverk. Dessutom dréanerar det batte-
rier i tradlésa sensorer i ondédan, d4 kom-
munikation ofta utgér majoriteten av ener-
giforbrukningen. For att unvika detta ar
det istillet rimligare att aterkoppla forst
nér det sker en tillrdckligt stor forandring i
systemet—en hdndelse. Detta ar konceptet
bakom hdndelsebaserad styrning.

I denna doktorsavhandling undersoks
hur aterkoppling ska triggas for att fa ett
sa resurseffektivt reglersystem som mgjligt.
Detta a4r en avviagning mellan acceptabel
prestanda pa styrningen och hur ofta man
tillater héndelser att triggas—héndelser
som i sin tur motsvarar en viss belastning
pa datorkraft, natverk och batterier. Ma-
let ar att f4 en sa effektiv avvigning som
mojligt, med bra styrning dven vid relativt
sporadisk aterkoppling. I avhandlingen for-
muleras detta som ett optimeringsproblem,
dar man bestraffar kombinationen av da-
lig styrprestanda och hogfrekvent aterkopp-
ling. En effektiv strategi for aterkoppling
aterfas da genom att minimera det totala
straffet. I avhandlingen bevisar vi matema-
tiskt for en viss klass av system att optimal
héandelsebaserad aterkoppling ar uppemot
tre ganger sa effektivt som periodisk ater-
koppling. Dessutom visar simuleringar att
det finns system didr man kan uppna &nnu
storre effektivitet.

Generellt ar det optimalt att trigga ater-
koppling forst néar virdet pa en viktig sig-
nal i sensorn passerar en viss gréans. I det
enklaste fallet ar aterkopplingen baserad
direkt pad den rda matsignalen, dar ing-
en aterkoppling sker sa lidnge som mét-
signalen ligger inom ett intervall. I ex-
emplet med reglering av inhomhustempe-
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Exempel pd periodisk respektive hdin-
delsebaserad dterkoppling, ddr avvi-
kelser fran onskad styrning dterstdlls
vid varje daterkopplingstillfille.
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Styrningen forsamras betydligt mind-
re for hdndelsebaserad dterkoppling
Jjamfort med periodisk ndar man for-
ldnger den genomsnittliga tiden mel-
lan varje dterkoppling.

ratur motsvarar detta ett intervall p4 den temperatur som inomhustermome-
tern miter. Aterkopplingen blir dock som mest effektiv nir man sdtter en
grans pa avvikelser fran det styrbeteende man forutspar fran en enkel mate-
matisk modell. Termometern a4r d& kombinerad med en liten dator, som rik-



nar ut hur temperaturen troligtvis kommer bete sig den ndrmaste tiden sedan
den senaste aterkopplingen. S& linge som avvikelserna &r smé kan da styrning-
en ske enligt den matematiska modellen, utan att nagon aterkoppling behovs.
Nar sedan avvikelserna blir tillrdckligt stora—ofta nar en oforutsdgbar hiandelse
sker, som néar ett stort antal minniskor plotsligt kommer in rummet—sa skickar
sensorn nya méitningar, s att styrningen kan korrigeras.

Nar aterkoppling ar baserad pa avvikel-
ser fran en matematisk modell si ar ofta
en kombination av flera signaler inblanda-
de. Istéllet for ett intervall far man da en
sluten yta. Har man exempelvis tre signa-
ler med samma intervall, dar aterkoppling
sker sa fort som en av signalerna ldmnar
sitt intervall, s& kan det ses som en sluten
yta i form av en kub for kombinationen av
de tre signalerna. Den optimala formen pa
den slutna ytan beror dock pa det system
man styr. Med hjalp av berdkningsmetoder
som tagits fram i denna avhandling sa kan
man pa datorvag riakna fram den optimala
ytan for generella system. I avhandlingen
bevisar vi ocksa matematiskt att ellipsoider
(motsvarigheten till ellipser, fast for hogre
dimensioner) ar optimala for vissa klasser
av system. Via simuleringar visar vi dess-
utom att ellipsoider ofta ger bra prestanda
dven i de fall de inte ar optimala, och ar
darfor ett bra generellt alternativ.
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Effektiv hdndelsebaserad dterkopp-
ling dr ofta baserad pa en kombina-
tion av flera signaler i sensorn, dar
grdansen for att trigga dterkoppling
motsvarar en sluten yta. Den optimala
formen pa ytan beror pa vilket system
man styr, och kan berdknas med me-
toder framtagna i denna avhandling.



