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Przedmowa do wydania drugiego

Pierwsze wydanie niniejszej monografii ukazalto si¢ w 2002 roku, jako
tom 5 w serii ,Monografie Komitetu Automatyki i Robotyki Polskiej Aka-
demii Nauk”. Od tamtej chwili minelo juz 14 lat, stad prezentowane obecnie
czytelnikowi wydanie drugie jest istotnie zmienione, uaktualnione i w wielu
fragmentach znacznie rozszerzone. Bardziej odpowiada aktualnemu stanowi
naszej wiedzy w omawianej dziedzinie, w tym przedstawia rowniez nowe
rezultaty uzyskane przez autora.

Rozdzial pierwszy, stanowigcy wprowadzenie w problematyke sterowa-
nia warstwowego procesami przemystowymi, pozostal w istocie niezmie-
niony. W rozdziale drugim po$wieconym regulacji rozmytej zmian jest nie-
wiele, dodano jedynie nowe, nieco silniejsze rezultaty dotyczace warunkéw
stabilnoéci ukladéw sterowania z regulatorami rozmytymi. Istotne zmiany
i wiele rozszerzen wprowadzono w najobszerniejszym rozdziale trzecim
pracy, po$wieconym regulacji predykcyjnej. Poprawiono i nieco rozszerzono
cze$¢ dotyczaca regulatora GPC. Gruntownie przeformutowano i znaczaco
rozszerzono, a w istocie napisano od nowa, cze$¢ dotyczaca regulacji pre-
dykcyjnej z modelem procesu w postaci liniowych réwnan stanu. Z najwaz-
niejszych zmian w tej czesci warto wymienié¢ uwzglednienie wprowadzonego
przez autora w pracy [144] nowatorskiego deterministycznego modelu za-
klécen niemierzalnych i dodanie nowych rezultatéw (w tym autora) w na-
pisanej od nowa czesci dotyczacej estymacji stanu na potrzeby regulatora
predykcyjnego. Znaczaco rozszerzono czes¢ dotyczaca regulacji predykcyij-
nej z nieliniowymi modelami procesu, w szczegdlnosci dotyczaca regulacji
z optymalizacja nieliniowa i regulatoréw z nieliniowymi modelami w postaci
rozmytych réwnan stanu. Istotnie zmieniono rozdzial czwarty omawiajacy
optymalizacje punktu pracy procesu sterowanego, w pierwszej czesci wpro-
wadzajac nowe zagadnienia dotyczace biezacego dostrajania punktu pracy
we wspdéldzialaniu z regulatorem predykcyjnym (tzw. steady state target
optimization). Natomiast w dalszej cze$ci zmieniono i ograniczono przed-
stawienie zagadnien dotyczacych biezacej optymalizacji stanu ustalonego
procesu.



VI Przedmowa do wydania drugiego

Dalsza czes¢ niniejszej Przedmowy zawiera tekst Przedmowy do wyda-
nia pierwszego, z uaktualnieniami wynikajacymi z wymienionych powyzej
zmian i rozszerzen.

Przedmiotem rozwazan przedstawionych w ksiazce jest sterowanie za-
awansowane obiektow przemystowych, rozumiane jako wzajemnie uzalez-
nione, w odpowiednich strukturach, algorytmy regulacji zaawansowanej
i optymalizacji biezacej. Punktem wyjscia dla tak okreslonej problematyki
jest struktura warstwowa sterowania procesami przemystowymi. Od wielu
lat obiekty techniczne, szczegdlnie wickszej czy duzej skali, sterowane sa
w takiej strukturze. Umozliwia ona bowiem racjonalne, bezpieczne stero-
wanie i zarzadzanie, poprzez podzial zadan i odpowiedzialnoéci na dobrze
postawione zadania czastkowe o bardziej jednorodnym charakterze i ograni-
czonej skali, wzajemnie miedzy soba powiazane. Podstawowe warstwy takiej
struktury to warstwa regulacji i zabezpieczen oraz bezposrednio nadrzedna
wobec niej warstwa optymalizacji [43, 90, 42, 54, 87, 15, 144, 145].

Zadaniem warstwy regulacji i zabezpieczen jest utrzymywanie obiektu
w okreslonych stanach wymuszanych przede wszystkim przez wartosci za-
dane dla regulatoréw, ponadto reagowanie na stany niebezpieczne czy awa-
ryjne poprzez odpowiednio zaprojektowany system blokad i zabezpieczen.
Rozwdj elektroniki i techniki komputerowej doprowadzit w ostatnich de-
kadach do powstania poteznych systemoéw zbierania, wizualizacji i prze-
twarzania danych (systemy SCADA — Supervisory Control and Data Acqu-
isition), ktére w polaczeniu z potencjalem obliczeniowym wspélczesnych
sterownikow komputerowych umozliwiaja bardzo zaawansowang realizacje
podstawowych zadan warstwy regulacji i zabezpieczen, jak i rozszerzenie
ich zakresu. W szczegélnosci, mozliwa jest realizacja w czasie rzeczywistym
tzw. zaawansowanych technik regulacji (advanced control techniques), za
ktore uwaza si¢ algorytmy bardziej ztozone niz klasyczne algorytmy typu
PID [87, 9, 10]. Techniki te adresowane sa do obiektéw opisanych mode-
lami liniowymi, ale trudnych dla klasycznej regulacji np. ze wzgledu na
duze opdznienia, ograniczenia sygnalow czy wielowymiarowosé, jak tez do
regulacji obiektéw nieliniowych i opisanych modelami nieliniowymi.

Zadaniem warstwy optymalizacji jest ustalanie najlepszych z ekonomicz-
nego punktu widzenia wartosci zadanych dla regulatoréw warstwy regu-
lacji, czyli optymalnych punktéw pracy obiektu sterowanego. W obliczu
rosngcych mocy obliczeniowych realna stata sie mozliwosé optymalizacji
powtarzanej na biezaco (on-line), czyli automatycznego czy poélautoma-
tycznego dopasowywania optymalnego punktu pracy do zmieniajacych sie
warunkéw zewnetrznych. Co wiecej, firmy, ktore pierwsze wprowadzity sys-
temy optymalizacji biezacej, wysunety sie na czoto walki konkurencyjnej,
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wyznaczajac nowe standardy. Wyliczane na biezaco w warstwie optyma-
lizacji punkty pracy wymagaja od regulatoréw poprawnego dziatania nie
tylko w jednym takim punkcie, ale w szerszym zakresie zmiennosci wielkosci
wejsciowych i wyjsciowych obiektu. Realne obiekty sa z reguty nieliniowe,
stad potrzeba nieliniowych lub adaptacyjnych uktadéw regulacji. Co wie-
cej, optymalizacja przynosi tym wigksze zyski, im doktadniejszym modelem
obiektu dysponuje optymalizator i im precyzyjniej ustawiane i utrzymy-
wane sg optymalne wartosci wielkoéci regulowanych. Dlatego optymalizacja
postawila nowe wymagania przed ukltadami regulacji, stwarzajac potrzebe
rozwoju algorytmow lepszych niz powszechnie stosowana technika PID, po-
trzebe rozwoju zaawansowanych technik regulacji (w sensie zdefiniowanym
powyzej).

Tematyka ksigzki mieéci sie w gtéwnym nurcie przedstawionych wy-
zwan. W rozdziale pierwszym przedstawiono ogdlne zagadnienia zwiazane
ze sterowaniem w strukturze warstwowej. Wychodzac od podstawowego
celu sterowania oméwiono zagadnienie dekompozycji prowadzace do takiej
struktury, przedstawiono podstawowe zadania i cechy realizacyjne warstw
regulacji bezposredniej i nadrzednej oraz optymalizacji, wspomniano o war-
stwach wyzszych.

Rozdziat drugi po$wiecono algorytmom regulacji nieliniowej wykorzy-
stujacej struktury rozmyte (fuzzy) typu Takagi-Sugeno (TS). Po krétkim,
ogblnym wprowadzeniu do logiki rozmytej i modelowania nieliniowego roz-
mytego typu TS oméwiono zagadnienia projektowania i analizy stabilnosci
nieliniowych algorytmoéow regulacji rozmytych typu TS. Zdaniem nie tylko
autora jest to technika skuteczna, stosunkowo tatwa w projektowaniu i prze-
konywajaca, gdyz moze by¢ traktowana jako naturalne nieliniowe uogol-
nienie znanych liniowych algorytmoéw regulacji. W szczegdlnoéci, jest to
uogolnienie ugruntowanej techniki PID w postaci nieliniowych rozmytych
regulatorow PID, kiedy jednym z zasadniczych etapéw projektowania jest
dobor nastaw liniowych regulatorow PI czy PID w odpowiednio wybranym
zestawie punktéw pracy obiektu. Stanowiac pelng alternatywe projektows,
nieliniowe rozmyte regulatory TS sa jednocze$nie dobra propozycja tam,
gdzie potrzeba przejs¢ od algorytméw liniowych do nielinowych, nie tracac
przy tym zgromadzonych doswiadczen.

Rozdziat trzeci poswiecono predykcyjnym algorytmom regulacji, okre-
slanym zwiezle powszechnie uzywanym akronimem MPC (Model-based Pre-
dictive Control). Regulacja MPC jest jedyna z zaawansowanych technik
regulacji, ktéra odniosta olbrzymi, niekwestionowany sukces w aplikacjach
praktycznych wywierajac w ostatnich latach dominujacy wpltyw zaréwno
na kierunek rozwoju przemystowych uktadéw regulacji i sterowania, jak
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i prac badawczych w tym obszarze. Z kilku powodéw. Algorytmy regulacji
predykcyjnej MPC sa w istocie pierwsza technika w sposéb bezposredni
uwzgledniajacg ograniczenia zaréwno sygnaléw sterujacych, jak i wielkosci
wyjsciowych. Przy tym generuja sterowania uwzgledniajac réwniez, dzieki
bezposredniemu wykorzystaniu modelu, interakcje wewnetrzne w obiekcie.
Stad sa skuteczne w zastosowaniu do obiektéw wielowymiarowych, réwniez
przy nieréwnej liczbie wejsé sterujacych i wielkosci regulowanych. Ponadto
sa to algorytmy, ktorych zasada dziatania i dobér nastaw sg zrozumiate, sto-
sunkowo tatwe do wyjasnienia personelowi inzynieryjnemu, jak i operator-
skiemu — aspekt bardzo istotny przy wprowadzaniu nowych technik do prak-
tyki przemystowej. Ze wzgledu na wieksze wymagania obliczeniowe, w po-
czatkowym okresie algorytmy MPC znalazty zastosowanie przede wszyst-
kim w regulacji nadrzednej, gdzie typowe sa dtuzsze okresy prébkowania,
a jednoczesnie kluczowe sa kwestie ograniczen i wielowymiarowosci. Wraz
ze zwiekszaniem mocy obliczeniowych i niezawodnosci oraz spadkiem cen
procesoréw mozliwe stato sie réwniez wprowadzanie algorytmoéw predyk-
cyjnych do regulacji bezposredniej, do podstawowych petli regulacyjnych.
W rozdziale trzecim przedstawiono najpierw liniowe algorytmy predyk-
cyjne, rozpoczynajac od najwazniejszego dla praktyki przemystowej sformu-
towania DMC (Dynamic Matriz Control), nastepnie przechodzac do algo-
rytmu GPC (Generalized Predictive Control). Wyczerpujaco przedstawiono
algorytmy predykcyjne z modelem w postaci liniowych réwnan stanu (algo-
rytmy MPCS), ta czesé zostala w istocie napisana od nowa i jest znacznie
obszerniejsza niz w pierwszym wydaniu ksigzki. Przedstawiajac algorytmy
z modelami liniowymi, oméwiono zaréwno wersje analityczne (prawa re-
gulacji), jak i numeryczne, kiedy w kazdej chwili probkowania rozwiazy-
wane jest numerycznie zadanie programowania kwadratowego. Wychodzac
od sformutowan liniowych, przedstawiono nastepnie podstawowe struktury
nieliniowych algorytméw MPC, zwracajac szczegdlng uwage na kluczowe
dla efektywnych zastosowan wersje z linearyzacjami. Pokazano, ze wersje
te szczegdlnie tatwo implementowaé¢ dla modeli obiektéw rozmytych typu
Takagi-Sugeno. Oméwiono zagadnienia stabilnosci algorytméw MPC oraz
kwestie interpretacji i doboru nastaw. Rozdzial trzeci stanowi w niniejszym
wydaniu drugim najobszerniejsza cze$¢ monografii, ponad jej polowe.
Rozdzial czwarty i ostatni poswiecony jest algorytmom optymalizacji
punktu pracy procesu sterowanego. W poréwnaniu do analogicznego roz-
dzialu w pierwszym wydaniu, zmiany sa tu bardzo duze. Pierwsza cze$¢ roz-
dzialu, omawiajaca zagadnienia dotyczace szybkiego biezacego dostrajania
punktu pracy we wspotdzialaniu z regulatorem predykcyjnym (tzw. steady
state target optimization), jest catkowicie nowa. Natomiast pozostala czesé
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tego rozdzialu przedstawiajaca zagadnienia dotyczace algorytmoéw biezacej
optymalizacji stanu ustalonego obiektu regulowanego, w warunkach istot-
nej niepewnosci powodowanej niedoktadnym modelem i btedami estymacji
zaktécen, zostata nieco zmieniona i skrécona.

W ksiazce przedstawiono, przede wszystkim w rozdziatach drugim i cen-
tralnym rozdziale trzecim, wazne aktualnie i dobrze ugruntowane zaawan-
sowane algorytmy regulacji, uzupelnione oryginalnymi wynikami i spoj-
rzeniem autora. Dlatego tez ksigzka adresowana jest zaréwno do czytel-
nikéw zainteresowanych poznaniem mechanizméw prezentowanych technik
zaawansowanego sterowania, w tym inzynieréw praktykéw, jak i do stu-
dentéow wyzszych lat studiéw magisterskich, doktorantéw i pracownikéow
naukowych. Od czytelnika wymaga sie znajomosci podstaw automatyki,
przede wszystkim w zakresie ciagtych i dyskretnych algorytmoéow regulaciji,
oraz wiedzy z zakresu podstaw optymalizacji. Potrzebne jest tez odpowia-
dajace tym wymaganiom wyksztalcenie matematyczne.

Dla wygody czytelnika oraz dla jednoznacznoéci odniesien do literatury
anglojezycznej, przy wprowadzaniu terminéw polskich podaje sie z reguly
ich odpowiedniki w jezyku angielskim.

Na koncu pracy zamieszczono skorowidz przyjmujac zasade, ze poda-
wane odniesienia dotycza przede wszystkim numeréw tych stron w tekscie
ksiazki, gdzie dany termin jest definiowany lub omawiany.

Na koncu Przedmowy do pierwszego wydania tej monografii autor za-
miescil szereg podzigkowan osobom i instytucjom, ktore przyczynilty sie
do powstania pierwszego wydania. Podzigkowania nie sa tu powtoérzone,
mimo iz nie stracily na znaczeniu. Autor chcialby jedynie przekazaé¢ wyrazy
wdzigcznosci Panu Profesorowi Wtadystawowi Findeisenowi, swemu wie-
loletniemu nauczycielowi i mistrzowi oraz Panu Profesorowi Krzysztofowi
Malinowskiemu, od wielu lat koledze i przyjacielowi w Instytucie Automa-
tyki i Informatyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej. Ponadto, autor
pragnie podziekowaé za wieloletnig wspolprace swym uczniom i najbliz-
szym wspoélpracownikom w kierowanym przez siebie Zakladzie Automatyki
i Inzynierii Oprogramowania.

Na koniec autor chciatby przeprosié¢ tych czytelnikow, ktérzy nadal pre-
feruja tradycyjna drukowana postac¢ ksiazek, za dostepnosé niniejszego dru-
giego, zmienionego wydania tej monografii jedynie w postaci elektronicznej.

Piotr Tatjewski
Warszawa, marzec 2016
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Rozdzial 1

Warstwowa struktura sterowania

1.1. System sterowania

Sterowanie obiektem mozna ogoélnie zdefiniowaé jako wplywanie na
obiekt w taki sposéb, aby powodowaé jego dzialanie (zachowanie si¢) zgod-
nie z zalozonymi wymaganiami, zob. np. [42]. Definicja ta dotyczy wszelkich
sytuacji i obiektéw podlegajacych tak okreslonemu sterowaniu. Méwimy
wiec o sterowaniu obiektéw technicznych, takich jak samoloty czy gene-
ratory pradu, proceséw technologicznych zachodzacych w reaktorach che-
micznych, kolumnach destylacyjnych czy oczyszczalniach $ciekow, obiektow
ekonomicznych, takich jak firma, koncern czy wrecz cala gataz gospodarki
(tu zamiast stowa sterowanie uzywane jest na ogél okreslenie zarzadzanie),
obiektéw przekazu i wymiany informacji (informacyjnych), takich jak sieé
telekomunikacyjna czy sie¢ komputerowa itd.

Obiekt podlegajacy sterowaniu (obiekt sterowany) jest zawsze pewna
wyodrebniong czescia srodowiska, w ktérym wystepuje, podlegajac kontro-
lowanym badZ niekontrolowanym przez jednostke sterujaca (komputer ste-
rujacy, czlowieka itp.) wplywom otoczenia. Dla przykladu, na zachowanie
samolotu oddziatuje zaréwno pilot, w celu wymuszenia kierunku, wysokoéci
i innych parametrow lotu, jak i kierunek i sita wiatru czy prady powietrzne
bedace oddzialywaniami nie podlegajacymi kontroli i zaburzajacymi wy-
muszane przez pilota parametry lotu. Podobnie komputer sterujacy czy tez
operator stara sie wymusza¢ pozadane parametry procesu technologicznego
w reaktorze chemicznym czy kolumnie destylacyjnej poprzez odpowiednie
ustawianie wartosci tych zmiennych, na ktére ma wplyw (pozioméw, prze-
plywéw, temperatur, ciSnien itp.) — w obecnosci oddzialywan otoczenia
obiektu zaklécajacych pozadany bieg procesu, takich jak niesterowane wa-
hania parametréw strumieni surowcéw czy mediéw energetycznych (sktadu
surowca, ciSnienia pary grzewczej, temperatury wody chlodzacej itp.). Przy-
klady mozna by tu dalej przytaczaé, réwniez w zakresie obiektéw natury
ekonomicznej czy informacyjnej. Istotna cecha wspdlna, na ktora zwracamy
w tych przyktadach uwage, to fakt wystepowania sterowanych i niesterowa-
nych oddziatywan zewnetrznych na wyodrebniony z otoczenia obiekt ste-
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rowania — mowimy o sterowanych i niesterowanych wielkosciach wejscio-
wych (krétko: wejsciach) obiektu. Wejécia niesterowane nazywane sa cze-
sto wejsciami swobodnymi lub zaktdcajgcymi (krétko: zakldceniami), gdyz
zaklécaja one pozadane zachowanie obiektu. Z kolei ocena stanu obiektu
sterowanego, tego czy spelnia on zalozone wymagania, czy wlasciwe jest
oddziatywanie wejé¢ sterujacych, dokonywana jest na podstawie pomiaréw,
a ogolniej obserwacji wartosci i cech odpowiednich wielkosci charakteryzu-
jacych obiekt sterowany. Nazywamy je wielkosciami wyjsciowymi (krétko:
wyjsciami) obiektu. W przypadku sterowania samolotem wyjsciami beda
parametry pozycji i predkosci. W przypadku sterowania reaktorem che-
micznym czy kolumna destylacyjna przyktadami wielkosci wyjsciowych sa
parametry mieszaniny reagujacej czy destylowanej, takie jak temperatura
czy sklad, jak rowniez parametry charakteryzujace stan aparatéw technolo-
gicznych (zapelnienia, poziomy itp.). Znajac cele sterowania, na podstawie
analizy warto$ci wyjs¢é obiektu oraz tych wej$é niesterowanych, ktére sa
znane (mierzone, estymowane), jednostka sterujaca podejmuje decyzje do-
tyczace utrzymania badz odpowiedniej zmiany wartos$ci wejs¢ sterowanych
(sterowan). Oméwiona ogélna struktura systemu sterowania przedstawiona
jest na rysunku 1.1.

;- JEDNOSTKA STERUJACA

pomiar, | pomiar,
estymacja, ! estymacja,
obserwacja | . obserwacja
! wejscia
sterowane
! (sterowania)
'
S T OBIEKT STEROWANY >
wejécia niesterowane wyjscia
(zaktocenia)

Rysunek 1.1. Ogolna struktura systemu sterowania

1.2. Cele sterowania

Cele sterowania moga by¢ roznej natury. Dla przykladu, celem stero-
wania samolotem pasazerskim jest przelot do okreslonego lotniska zgodnie
z zalozona trajektorig lotu. Pierwotne, podstawowe cele sterowania proce-
sami technologicznymi czy gospodarczymi w gospodarce rynkowej sg natury
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ekonomicznej — osiaganie zysku z prowadzonej dziatalnoéci produkcyjnej,
handlowej czy produkcyjno-handlowej. Podobnie, pierwotny cel sterowania
siecig telekomunikacyjna stacjonarna czy bezprzewodowsg jest natury eko-
nomicznej — dlugookresowy zysk operatora. Jednakze, aby efektywnie re-
alizowaé podstawowy cel ekonomiczny, trzeba z reguly zapewniaé realizacje
szeregu celow czesciowych, warunkujacych mozliwosé przede wszystkim od-
powiednio bezpiecznej realizacji celu podstawowego, a ponadto gwarantuja-
cych wymagane parametry jako$ciowe oferowanych produktéow czy ustug —
i to przy braku czy niepelnej informacji o zachowaniu otoczenia obiektu ste-
rowanego. Ponadto, wiele obiektéw sterowania jest ztozonej natury, z wie-
loma wejsciami sterowanymi i niesterowanymi oraz wieloma wielko$ciami
wyjéciowymi, o skomplikowanej naturze wzajemnych oddzialywan miedzy
wejsciami i wyjsciami. Skomplikowanym obiektem moze juz by¢ nawet po-
jedynczy reaktor czy kolumna destylacyjna, bardzo ztozonymi obiektami
sterowania sa linie technologiczne skladajace si¢ z kilku obiektéow techno-
logicznych wzajemnie na siebie oddzialujacych. Sterowanie centralne auto-
matyczne takimi ztozonymi obiektami, aczkolwiek wspolczeénie nierzadko
teoretycznie mozliwe, jest bardzo trudne i charakteryzuje sie szeregiem wad
praktycznie takie rozwiazanie eliminujacych, zob. np. [90, 42]. Najpowaz-
niejsze z nich to trudnosé zapewnienia odpowiedniego bezpieczenstwa prze-
biegu procesu sterowanego, trudnosé¢ niezbednego wlaczenia ludzi w proces
nadzoru i reakcji na zjawiska niekontrolowane i nieprzewidziane, zwiazana
z koniecznoécia jednoczesnego i szybkiego przetwarzania duzych ilosci in-
formacji. Stad w sterowaniu (jak i zarzadzaniu) zlozonymi obiektami od
lat uksztaltowala sie praktyka podejscia hierarchicznego, a w szczegdlnosci
warstwowego, praktyka potwierdzona przez teorie, zob. np. [80, 43, 42].
Istota podejécia hierarchicznego jest dekompozycja pierwotnego, podstawo-
wego zadania (celu) sterowania na szereg zadan czastkowych, mniej zlo-
zonych i wzajemnie ze soba powiazanych, z ktérych kazde zwigzane jest z
przetwarzaniem mniejszej ilosci informacji i realizacja na ogoét jedynie celu
czastkowego.

Spotykamy dwa podstawowe sposoby dekompozycji zadania sterowa-
nia [42]:

— dekompozycje funkcjonalna,

— dekompozycje przestrzenna,.

Pierwsza z nich dotyczy obiektu traktowanego jako calo$é i polega na
wydzieleniu szeregu funkcjonalnie réznych czastkowych celéw sterowania
wzajemnie ze soba powiazanych — w strukturze pionowej, hierarchicznej
wspoélzaleznosci zwanej strukturg warstwowq. Jednostka decyzyjna zwia-
zana z kazda z warstw podejmuje decyzje odnoszace si¢ do tego samego
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obiektu, ale kazda z nich podejmuje decyzje réznego rodzaju. Dekompozy-
cja przestrzenna zwiazana jest z kolei z przestrzenna struktura zlozonego
obiektu sterowanego i polega na podziale zadania sterowania (czy zadania
funkcjonalnie czastkowego — np. w ramach jednej warstwy wspomnianej
struktury warstwowej) na lokalne podzadania funkcjonalnie tego samego
rodzaju — jedynie o mniejszej wymiarowosci, mniejszej ilosci przetwarzanej
informacji, powiazane z poszczegdlnymi przestrzennie wydzielonymi cze-
Sciami calego zltozonego obiektu sterowania. Postepowanie to prowadzi do
tzw. struktur wielopoziomowych [40, 44, 43, 139, 42]. Przedmiotem zain-
teresowania niniejszej pracy sa warstwowe struktury sterowania obiektams
przemystowymi.

Struktura warstwowa sterowania jest efektem dekompozycji funkcjonal-
nej podstawowego, calodciowego zadania (celu) sterowania. Realizacja pod-
stawowego, ekonomicznego celu sterowania obiektem przemystowym (tech-
nologicznym) wiaze si¢ nierozerwalnie z realizacja pewnych celéw szczegd-
towych, z ktérych najwazniejsze to:

1. Zapewnienie bezpiecznego przebiegu proceséw w obiekcie sterowanym,
tzn. ograniczenie do akceptowalnego poziomu mozliwosci wystapienia
awarii i zjawisk niekontrolowanych,

2. Zapewnienie odpowiednich cech wyjsé obiektu (np. jakosci produktéw),
tj. utrzymywanie zmiennych wyjsciowych w obszarze dopuszczalnych
wartosci,

3. Optymalizacja biezacej efektywnosci dziatania obiektu, tj. z reguly mak-
symalizacja zysku przy ograniczeniach surowcowych czy energetycznych
lub minimalizacja kosztéw (surowcowych, energetycznych) przy zalozo-
nym poziomie produkcji.

Nietrudno zauwazy¢, ze pierwsze dwa z wymienionych celéw tez maja pod-
toze natury ekonomicznej, zwigzane sa z podstawowym efektywnosciowym
celem sterowania obiektem. Wystapienie awarii prowadzi bowiem z reguty
do bardzo powaznych strat zwiazanych z jej usuwaniem i przerwg w pro-
dukcji, strat bezposrednich i posrednich (niedotrzymanie terminéw, utrata
odbiorcow). Sa to straty z reguly wieksze niz straty wynikajace z nieopty-
malnego, ale bezpiecznego przebiegu produkcji. Z kolei niedotrzymanie pa-
rametréw jakosciowych prowadzi w najlepszym przypadku do utraty cze-
$ci zysku z powodu koniecznosci obnizenia ceny, moze tez prowadzi¢ do
utraty produktu (koniecznosci wyrzucenia czy powtérnego przerobienia),
jesli produkt nie spelniajacy wymaganych norm nie znajduje nabywcy lub
jest nieprzydatny do dalszego przerobu. I tutaj straty sa na ogdl wieksze
niz w przypadku nieoptymalnego, ale gwarantujacego spelnianie wymagan
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jakosciowych prowadzenia procesu. Dodajmy, ze z reguly im wyzsza jakos¢
produktu (np. czystosé¢ w procesie destylacji), tym wyzsze koszty. Wéwczas
optaca sie prowadzi¢ proces mozliwie blisko granicy wymagan jako$ciowych
— ale wymaga to precyzyjniejszych uktadéw sterowania i moze by¢ bardziej
ryzykowne wobec zawsze wystepujacej niepewnosci zwiazanej z wplywem
zaklocen.

1.3. Warstwy sterowania

Kolejnosé wymienienia przedstawionych w rozdziale poprzednim trzech
najwazniejszych szczegotowych, czastkowych celéw sterowania obiektem
przemystowym nie jest przypadkowa. Najwazniejsze jest bezpieczenstwo
sterowania obiektem, w nastepnej kolejnosci trzeba dba¢ o jakos¢ produk-
téw, a dopiero w zakresie swobody pozostawionej po zapewnieniu realizacji
tych dwdbch celow jest miejsce na biezaca ekonomiczna optymalizacje war-
tosci zmiennych okreslajacych przebieg proceséw w obiekcie. W takiej tez
kolejnoéci umieszczone sa ponad usytuowanym na samym dole obiektem
sterowania, realizujace kolejno wymienione cele warstwy podstawowe;j war-
stwowej struktury sterowania przedstawionej na rysunku 1.2.

Warstwa regulacji bezposredniej (i zabezpieczen) odpowiada za bezpie-
czenstwo przebiegu proceséw dynamicznych w obiekcie. Tylko ta warstwa
ma bezposredni dostep do obiektu sterowanego, ma mozliwo$¢ bezposred-
niego wplywania na wielkosci wejéciowe sterujace (zwane tez wielkosciami
manipulowanymi) oznaczone na rysunku przez u. Realizacja techniczna za-
dan warstwy regulacji i zabezpieczenr zapewniana jest wspdlczesnie, dla
wiekszych obiektow, przez tzw. rozproszone systemy sterowania, popu-
larne w przemysle systemy typu DCS (Distributed Control System). Sa
to kompleksowe komputerowe systemy pomiaréw, regulacji i zabezpieczen,
wyposazone z reguly we wtasne, zintegrowane pakiety oprogramowania
typu SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) do wizualizacji,
operatorskiego i inzynierskiego nadzoru oraz archiwizacji danych. Jednym
z pierwszych byl opracowany w latach siedemdziesiatych ubiegtego stulecia
system TDC 2000 firmy Honeywell, wszystkie liczace sie firmy oferuja obec-
nie systemy tej klasy. Zadania regulacji i zabezpieczen dla mniejszych obiek-
tow, czy fragmentéw wiekszych obiektow, realizowaé¢ mozna z wykorzy-
staniem sterownikéw programowanych (PLC — Programmable Logic Con-
trollers) czy sterownikéw automatyki (PAC — Programmable Automation
Controllers), czy tez tzw. regulatoréw wielofunkcyjnych. Granica miedzy
tymi klasami sprzetu jest nieostra — bardziej rozbudowane wersje sterow-
nikéw programowanych umozliwiaja realizacje nawet wielu petli regulacyj-
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Rysunek 1.2. Warstwowa struktura sterowania obiektem przemystowym

nych, z kolei wspotczesne regulatory wielofunkcyjne zapewniaja mozliwo$é
realizacji wielu funkcji logicznych, zob. np. [156]. Nowszym, wyraZnie za-
znaczajacym si¢ trendem jest zastosowanie do zadan regulacji komputerdw
klasy PC, czesto w wykonaniu przemystowym, z reguly ze specjalizowanymi
kartami i oprogramowaniem umozliwiajacym realizacje sterowan w czasie
rzeczywistym.

Algorytmy regulacji bezposredniej powinny by¢ niezawodne i stosun-
kowo proste, stad nadal dominuja tu klasyczne algorytmy PID. Jednakze
mozliwosci systeméw DCS, wspélezesnych sterownikéw PLC czy PAC, czy
komputeréw klasy PC, sa duzo wieksze. Stad, tam gdzie klasyczna regu-
lacja PID nie spelnia wymagan, coraz czesciej stosowane sa bardziej za-
awansowane algorytmy regulacji, przede wszystkim odpowiednie modyfika-
cje algorytmu PID oraz, szczegdlnie w ostatnim okresie, proste realizacje
regulatoréow predykcyjnych. Wymienié¢ tu mozna struktury regulacji PID
z bezposrednia korekcja od wielkosci zakldcajacej czy wartosci zadanej, ze
zmiennym wzmocnieniem uzaleznionym od wybranej wielkosci procesowej—
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tzw. gain scheduling, regulatory PI o strukturze Smitha dla petli z duzymi
op6Znieniami, nieliniowe regulatory PI czy PID typu rozmytego (fuzzy logic
controllers), proste algorytmy predykcyjne, algorytmy adaptacyjne.

W opracowaniach, materiatach informacyjnych firm z branzy automa-
tyki spotyka si¢ dos¢ powszechnie okreslenia regulacja podstawowa (emph-
basic regulatory control, direct control), w odréznieniu od okreslenia re-
gulacja zaawansowana (advanced control). Nalezy tu jednak zdecydowanie
podkresli¢, ze podstawowa cecha wyrdzniajaca wszelkie algorytmy regula-
cji bezposredniej jest bezposredni dostep do obiektu sterowanego i wysoka
czestotliwo$é interwencyji (maly okres prébkowania), a nie rodzaj zastoso-
wanego algorytmu.

Zmiennymi wyjsciowymi regulatoréw wchodzacych w sktad warstwy re-
gulacji nadrzednej nie sa bezposrednio wielkodci wejsciowe sterujace (mani-
pulowane) obiektu, ale wartosci zadane dla regulatoréw warstwy regulacji
bezposredniej. Ponadto, w petlach regulacji nadrzednej czestotliwosé in-
terwencji jest mniejsza, tzn. wieksze sg okresy prébkowania — rzedu np.
minuty, podczas gdy w warstwie regulacji bezposredniej sa to utamki se-
kundy, co najwyzej pojedyncze sekundy.

Celem regulacji nadrzednej jest kontrolowanie wolniej zmiennych wiel-
kosci procesowych decydujgcych o jakosci, o parametrach produkcyi, jak np.
stezenia w reaktorach czy kolumnach destylacyjnych. Dla przyktadu, dobra
stabilizacja (charakteryzujaca sie mala wariancja uchybu regulacji) steze-
nia kluczowego zanieczyszczenia w strumieniu produktu destylacji pozwala
prowadzi¢ proces w punkcie pracy lezacym blizej maksymalnej dopuszczal-
nej wartosci tego zanieczyszczenia — wytwarzamy produkt nieco bardziej
zanieczyszczony, a przez to taniej. Dlatego tez od algorytméw regulacji
nadrzednej wymaga sie z reguly wysokiej jakosci dzialania, najczesciej
w sytuacji procesu wielowymiarowego, nieliniowego. Najbardziej typowe,
nowoczesne rozwiazania to przede wszystkim algorytmy opartej na mode-
lach procesu regulacji predykcyjnej z przesuwanym horyzontem (algorytmy
MPC — Model Predictive Control). Jednym z najbardziej znanych przy-
ktadéw sa tu aplikacje oparte na wykorzystaniu algortymu DMC (Dyna-
mic Matriz Control), powstalego w przemysle petrochemicznym w latach
siedemdziesiatych ubieglego stulecia.

Historia oraz znaczenie warstwy regulacji nadrzednej bezposrednio zwia-
zane s z rozwojem algorytméw zaawansowanej regulacji, w tym szczegol-
nie z aplikacjami algorytmoéw predykcyjnych. Uprzednio nie rozrézniano
bowiem w literaturze przedmiotu warstw regulacji bezposredniej i nadrzed-
nej, zob. np. [80, 43]. Dopiero rozwdj techniki komputerowej, umozliwiajac
realizacje w czasie rzeczywistym bardziej wymagajacych obliczeniowo, za-
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awansowanych algorytméw opartych na modelach procesu, takich jak algo-
rytm DMC i inne algorytmy predykcyjne, spowodowal wyrazne wyodreb-
nienie warstwy regulacji nadrzednej. Od tego czasu wyrdznienie tej warstwy
jest powszechnie spotykane w materiatach, opracowaniach wielu czotowych
firm produkujacych sprzet i oprogramowanie do celéw sterowania, a takze
w podstawowych podrecznikach, szczegdlnie podwieconych sterowaniu pro-
cesami technologicznymi (process control), zob. np. [90, 54, 87, 144, 145].
Trzeba jednakze zaznaczy¢, ze warstwa regulacji nadrzednej nie zawsze wy-
stepuje. Nie trzeba jej wyodrebniaé¢ tam, gdzie nie ma potrzeby regulacji
nadrzednej w wyzej opisanym sensie. Ponadto, nie musi ona rozdziela¢ w
petni warstwy regulacji bezpoéredniej od warstwy optymalizacji — czes$¢
wartosci zadanych dla regulatoréw bezposrednich moze byé wyznaczana
i bezposrednio przekazywana z warstwy optymalizacji, co zostalo zazna-
czone na rysunku 1.2. Nie zalicza sie tez do wyrdznionej warstwy regulacji
nadrzednej regulatoréw gtéwnych standardowych kaskadowych uktadéw re-
gulacji.

Warstwa optymalizacji jest kolejna, usytuowang bezposrednio nad war-
stwami regulacji, zob. rys. 1.2. Celem jej dzialania jest wyznaczanie opty-
malnych wartosci zadanych dla bezposrednio jej podporzadkowanych regu-
latoréw warstw regulacji nadrzednej i bezposredniej. Wartosci te wynikaja
zwykle z optymalizacji okreslonej funkcji celu natury ekonomicznej, ktora
okresla zysk lub biezace koszty dzialania obiektu. Rozwiazywane zadanie
optymalizacji to najczesciej zadanie optymalizacji statycznej, wyznaczany
jest wéwcezas optymalny punkt pracy, tzn. optymalne dla aktualnego stanu
otoczenia obiektu wartosci zadane dla regulatoréw.

Czestotliwosé rozwigzywania zadania optymalizacji, tj. czestotliwos¢ in-
terwencji warstwy optymalizacji jest z reguly znacznie mniejsza niz warstw
nizszych. Warstwa optymalizacji moze przy tym dziataé¢ w trybie synchro-
nicznym lub asynchronicznym. W tym ostatnim przypadku zadanie opty-
malizacji punktu pracy obiektu aktywowane jest obserwowanymi czy es-
tymowanymi na biezaco zmianami niesterowanych wejsé obiektu lub zmia-
nami parametréw produkcji przekazywanymi z wyzszej warstwy planowania
produkcji. Zagadnieniom algorytméw warstwy optymalizacji po$wiecony
jest rozdzial 4. W szczegdlnosci, rozwazane jest tam zagadnienie wyzna-
czania optymalnego punktu pracy obiektu w sytuacji istotnej niepewnosci,
przejawiajacej sie dysponowaniem przyblizonym jedynie modelem obiektu
oraz niedostepna czy tez niepelng informacjg o aktualnych wartosciach
wejs¢ niesterowanych. W wymienionej sytuacji proponuje sie iteracyjne
algorytmy wyznaczania optymalnej wartoéci punktu pracy. Polegaja one
na kilkukrotnym, iteracyjnym wyznaczaniu coraz to lepszych wartosci, po-
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prawianych na podstawie obserwacji efektéw ich zastosowania w obiekcie.
Nie dokonujemy jedynie jednokrotnej optymalizacji, ktérej wynik bytby
nieoptymalny ze wzgledu na niepelng informacje o obiekcie i wplywie oto-
czenia, ale algorytm optymalizacji pracuje w petli sprzezenia zwrotnego
redukujac w ten sposéb wplyw niepewnosci.

Interesujacym zjawiskiem obserwowanym w ostatnich latach, zwigza-
nym z rozwojem mozliwosci sprzetu i oprogramowania dla kompleksowego
sterowania obiektow przemystowych, jest integracja oprogramowania do
predykcyjnej regulacji nadrzednej i optymalizacji biezacej punktéw pracy.
Algorytmy nadrzedne regulacji predykcyjnej ztozonych obiektéw dzialaja
z reguly w oparciu o rozwiazywane w kazdej chwili prébkowania nume-
ryczne zadanie optymalizacji sterowan. Algorytmy tego typu wymagaja
zaréwno do$é¢ znacznej mocy obliczeniowej, jak i dos¢ dobrego modelu
obiektu (algorytmom predykcyjnym poswiecony jest rozdzial 3 ksiazki).
Stad komercyjne pakiety oprogramowania oferujace algorytmy predykcyjne
regulacji wielowymiarowej z ograniczeniami sg z reguly kompleksowe i dro-
gie, zawieraja réwniez procedury do modelowania i identyfikacji obiektu
sterowanego, jak tez procedury do optymalizacji biezacej punktéw pracy
— bezposrednio w pakiecie lub w module z nim $cisle zwiazanym. Zbie-
rane na biezaco z systemu DCS pomiary zmiennych wyjsciowych i wejscio-
wych obiektu wykorzystywane moga by¢ w algorytmach zaréwno identy-
fikacji (dostrajania, adaptacji) modelu, jak i regulacji oraz optymalizacji.
Procedura optymalizacji dostarcza algorytmowi regulacji nadrzednej od-
powiednich wartosci zadanych dla wyj$¢ regulowanych, uruchamiana jest
w odpowiednim rytmie dopasowanym do dziatania algorytmu nadrzednej
regulacji predykcyjnej. Interesujacym z punktu widzenia integracji regulacji
i optymalizacji jest przypadek, kiedy liczba sterowan wyznaczanych przez
nadrzedny regulator predykcyjny jest wieksza niz liczba wyjs¢ regulowa-
nych. W tej sytuacji mozliwe jest uwzglednienie w funkcji celu algorytmu
predykcyjnego réwniez sktadnikéw o charakterze ekonomicznym.

Najwyzsza z warstw przedstawionych na rysunku 1.2 jest warstwa pla-
nowania produkcji. Jej zadaniem jest ustalanie warunkéw pracy warstwy
optymalizacji, tzn. celéw, parametrow produkeji i jej ograniczen. Warstwa
ta dziala na styku ekonomicznego otoczenia obiektu, reagujac odpowiednio
na zamowienia dotyczace asortymentu i wielkoSci produkcji, ceny, zbyt itp.
wielkoéci przychodzace bezposrednio z otoczenia rynkowego czy $rodowiska
duzego zaktadu, ktérego obiekt sterowany jest elementem. Czestotliwosé
interwencji tej warstwy odpowiada okresowi czasu zmiany produkcyjnej,
czy nawet kilku dni. Algorytmy jej dzialania i stosowane przez nig modele
procesu nie sa przedmiotem zainteresowania niniejszej ksiazki.
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Podstawowymi cechami wyrézniajacymi poszczegdlne warstwy sa od-
rebne, wydzielone cele sterowania @ réine czestotliwosct interwencji. W ta-
beli 1.1 zestawiono podstawowe zadania poszczegdlnych warstw struktury
sterowania obiektem przemystowym i odpowiadajace im typowe okresy in-
terwencji, por. np. [54].

Warstwa Podstawowe zadanie Typowy okres
interwencji
regulacja bezposred- | stabilizacja, utamek sekundy

nia (i zabezpieczenia) | nadzorowanie procesu

regulacja nadrzedna | sterowanie jakosSciag minuta
— zaawansowana regulacja
kluczowych zmiennych

(czesto blisko ograniczen)
optymalizacja maksymalizacja biezacych | godzina
efektow ekonomicznych

zarzadzanie produk- | maksymalizacja doba, kilka dni
cja efektéw ekonomicznych
w dluzszych okresach

Tablica 1.1. Podstawowe zadania i okresy interwencji warstw sterowania

Podstawowa przyczyna znaczenia, powszechnego stosowania warstwo-
wych struktur sterowania jest nastepujaca :

Podzial (dekompozycja) wyjsciowego, calo$ciowego problemu sterowania
na prostsze, funkcjonalnie wzajemnie powigzane miedzy soba podzada-
nia upraszcza projektowanie, sterowania i nadzorowanie procesu — pro-
jektujemy i nadzorujemy uklady sterowania dla poszczegdlnych warstw,
realizujace wydzielone cele czastkowe, a nie jeden uklad centralny dla
calego procesu.

Dlatego tez dla wielu proceséw ztozonych podejscie warstwowe jest jedynym
mozliwym.

1.4. Modelowanie obiektu w strukturze warstwowej

Rozwazymy teraz nieco szczegoétowiej strukture warstwowa sterowania
skladajacg sie z warstw regulacji i optymalizacji przedstawiong na ry-
sunku 1.3. Charakterystyczng cecha tej struktury jest przedstawienie zacho-
dzacych w obiekcie proceséw dynamicznych w postaci zdekomponowanej na
procesy szybkie poddawany wplywom zmiennych sterujacych u i zaktécen
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y?
OPTYMALIZACIJA -
+
REGULACIJA :‘
NADRZEDNA P
REGULACJA
BEZPOSREDNIA
System -
i wykonawczy
! ' )
Procesy szybkie + »| Procesy wolne Y
(wykonawcze) Ye | | (optymalizowane) ¥
stan x, P ... stan x,
... | OBIEKT
z w

Rysunek 1.3. Struktura warstwowa regulacji i optymalizacji z dekompozycja
obiektu sterowanego

szybkozmiennych z oraz na procesy wolne. Wyjéciami czesci ,szybkiej”
obiektu sa zmienne oznaczone przez y., bedace z kolei wejsciami do czesci
obiektu charakteryzujacej sie procesami wolnymi, ktéra poddana jest bez-
poérednio wplywom wolniej zmiennych zaklécen w. Wyijscia y = (yf, y?)
to pewne zmienne istotne dla zadania regulacji nadrzednej i zadania opty-
malizacji.

Przedstawionym na rysunku 1.3 celem dziatania regulacji nadrzednej
jest wymuszanie osiggania przez pewne sktadowe wektora y wyjs¢ obiektu,
oznaczone jako podwektor y?, wartosci zadanych y¢, tzn. wymuszanie ogra-
niczenia rownosciowego

yi(t) =yl
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Odpowiada to spotykanej w zastosowaniach praktycznych sytuacji regula-
cyjnej kontroli waznych, w normalnych warunkach pracy zawsze aktywnych
ograniczen okreslonych zmiennych wyjsciowych, np. utrzymywania stezenia
zanieczyszczenia w strumieniu produktu na okreslonej wartosci odpowied-
nio (bezpiecznie) bliskiej jego maksymalnej wartoéci dopuszczalnej. Blizej
tej wartosci nie mozna ze wzgledu na nieuchronng wariancje uchybu regu-
lacji i stad grozbe przekroczenia wartosci dopuszczalnej, zas produkt mniej
zanieczyszczony to z reguty wyzsze koszty produkeji. Pozostate, swobodne
(nieregulowane) skladowe wektora wyjs¢ y oznaczono jako podwektor yl.

Kluczowa role w przedstawionej dekompozycji obiektu odgrywa odpo-
wiedni wybor zmiennych regulowanych y., wartosci zadane dla zmiennych
regulowanych oznaczone przez ¢ = (¢f, ¢?) sa zmiennymi decyzyjnymi w za-
daniu optymalizacji. Wybér zmiennych regulowanych wynika na ogét z do-
Swiadczenia projektantow i operatoréw procesoéw sterowanych oraz posta-
wionych zadan optymalizacji, w celu zapoznania sie z aspektami formalnymi
tego wyboru odsylamy czytelnika do pracy [42].

Wybér zmiennych regulowanych y. powinien by¢ taki, aby:

— stabilizacja wartosci y. na sensownie dobranych wielkoéciach zadanych
¢ zapewniata bezpieczne panowanie nad obiektem, tzn. okreélata jedno-
znacznie istotne wspotrzedne jego stanu,

— wartosci zadane ¢ jako zmienne decyzyjne zadania optymalizacji pozwa-
laty realizowaé to zadanie, tzn. zapewnialy pelne wykorzystanie moz-
liwosci wplywania na zmienne wyjéciowe obiektu y istotne dla wyzna-
czania wartos$ci optymalizowanego kryterium dzialania obiektu (funkcji
celu) i wartosci ograniczen.

Podkreslmy, ze pierwszy z wymienionych warunkéw zawsze musi by¢ spel-
niony, jest to podstawowe wymaganie prawidlowego, bezpiecznego dziatania
warstwy regulacji bezposredniej. Jesli wybor zmiennych regulowanych spet-
niajacych ponadto drugie z wymagan nie umozliwia pelnej realizacja celéw
postawionych przed warstwa optymalizacji, to dysponujemy zbyt malym
zestawem zmiennych decyzyjnych. Nalezy wtedy albo nieco mniej ambitnie
postawi¢ cele optymalizacji, albo wzbogaci¢ obiekt o dodatkowe zmienne
manipulowane i w rezultacie dodatkowe zmienne regulowane umozliwiajac
w ten sposéb pelna realizacje postawionych celéw (zmiennych regulowanych
nie moze by¢ w normalnych warunkach pracy wiecej niz manipulowanych,
zob. [42]).

Rozwazymy blizej strukture warstwowa przedstawiona na rysunku 1.3.
Jedli uktady regulacji bezposredniej dziataja dobrze, to pomijajac okresy
nastepujace bezposrednio po szybkich (np. skokowych) zmianach wartosci
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zadanych ¢ czy zaklécen, mozemy przyjaé, ze zachodzi

Ye(t) = c(t). (1.1)

Mozna wéwczas zatozyé, ze z punktu widzenia regulatoréw nadrzednych i
algorytméw optymalizacji widoczne sa jedynie procesy dynamiczne wolne.
Relacje wejscie-wyjscie definiowana przez te procesy opiszemy operato-
rem F',
y(t) = F(c(t), w(t)). (1.2)
Stad, dla regulatoréw nadrzednych i algorytmoéw optymalizacji procesy
szybkie obiektu wraz z warstwa regulacji bezposredniej moga by¢ trakto-
wany jako swego rodzaju system wykonawczy — realizujacy zadane wartosci
¢(t) zmiennych regulowanych y.(t), tzn. wymuszajacy y.(t) = c(t). Okre-
Slenie ,system wykonawczy” (actuating system [37]) wprowadzone zostalo
przez analogie do ,elementu wykonawczego”, jakim jest np. zawoér z po-
zycjonerem. Stad tez procesy szybkie nazwano na rysunku 1.3 procesami
wykonawczymi, za$ z kolei procesy wolne procesami optymalizowanymsi,
jako ze zachowanie obiektu charakteryzowane tymi wlaénie procesami jest
widziane przez warstwy nadrzedne, w szczegdlnosci przez warstwe optyma-
lizacji.
Analityczna postaé operatora modelu obiektu (1.2) rzadko jest do-
stepna. Wynika ona z rozwiklania nastepujacej, typowo przyjmowanej dla
uktadow ciagtych o parametrach skupionych postaci modelu

dre(t)
dt = fe(mc(t), c(t),w(t)),

y(t) = gc(fc(t)’c(t)% (13)

gdzie x. jest wektorem stanu proceséw wolnych obiektu, zob. rys. 1.3,
za$ konsekwentnie zalozono y.(t) = ¢(t) eliminujac w ten sposéb z opisu
zmienne odpowiadajace wyjsciom regulowanym y.(t), tzn. zakladajac ide-
alne dzialanie systemu wykonawczego.

Opis catego obiektu dynamicznego mozna natomiast przyjaé, analogicz-
nie, w nastepujacej ogdlnej postaci

dx;t(t) — fl(l’u(t), l‘c(t), u(t)’ Z(t), w(t)),
di;t(t) = fo(xy(t), zc(t), u(t), w(t)),

y(t) = 9(zu(t), zc(t), ul?)), (1.4)

gdzie wektor stanu x(t) zapisano w postaci podzielonej odpowiadajacej sta-
nom szybkim i wolnym, x(t) = (x,(t), z.(t)) oraz, konsekwentnie, zalozono
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brak bezposredniego wplywu zaklécen szybkozmiennych z(t) na podwektor
stanéw wolnych z.(t). Dekompozycja, czyli podzial calo$ciowego wektora
stanu x na podwektory stanéw ,szybkich” i ,wolnych”, z, i x., jest w kaz-
dym przypadku kwestia indywidualna, wynikajaca z cech obiektu i okreslo-
nych wyzej wymagan dotyczacych zmiennych regulowanych. Modele (1.4)
i (1.3) nalezy oczywiscie uzupelnié¢ zestawem odpowiednich warunkéw po-
czatkowych, niezbednych przy formalnych rozwazaniach analitycznych czy
jakichkolwiek obliczeniach numerycznych.
Przyjmujac réwnanie zmiennych regulowanych w postaci (zob. [42])

yc(t) = h<m(t)7u(t))7
mozna rozwazy¢ zwiazki miedzy opisami (1.4) i (1.3). Z przyjecia réwnosci
(1.1), e(t) = ye(t), wynika wéwczas bezposrednio
dz.(t)
dt

= Je(we(t), h(zu(t), zc(t), u(t)), w(t)),
= f2(xu(t)7 $C(t), u(t)v w(t))7

oraz podobnie
y(t) = gelxe(t), h(zu(t), zc(t), u(t))),
= g(xu(t), xc(ﬂv u<t))

W strukturze warstwowej kazda z warstw steruje w istocie tym samym
obiektem, ale kazda inaczej. Warstwa regulacji bezposredniej jako jedyna
ma bezposredni dostep do sterowanych zmiennych wejsciowych obiektu
(zmiennych manipulowanych) i otrzymuje pomiary wszystkich dostepnych
wielko$ci wyjsciowych istotnych dla jego stabilizacji i bezpiecznego prowa-
dzenia, w tym przede wszystkim pomiary zmiennych wyjsciowych szybciej
zmiennych decydujacych o mozliwosci odpowiednio szybkiej reakcji ukta-
dow regulacji. Warstwa regulacji nadrzednej, interweniujaca i otrzymujaca
pomiary z reguly rzadziej, postrzega juz obiekt nieco inaczej. Widzi go
tacznie z uktadami regulatoréw bezposredniego dzialania, dla ktérych wy-
znacza decyzje w postaci wartoéci zadanych. Jest to juz nieco inny obiekt,
o dynamice determinowanej dynamika proceséw przebiegajacych wolniej.

Ponadto, przy dobrym dziataniu regulatoréw bezposéredniego dziatania,
przebiegi szybkozmienne wywolywane wplywem szybkozmiennych zaklo-
cen sg dla warstwy nadrzednej malo istotne, czesto pomijalne. Podobnie,
warstwa optymalizacji postrzega obiekt tacznie ze wszystkimi uktadami re-
gulacji. Stad modelowanie obiektu dla potrzeb sterowania, a wigc ujmu-
jace jedynie podstawowe zaleznosci istotne dla projektowania sterowania,
jest w kazdej warstwie inne, prowadzi w efekcie do innych modeli. W ta-
beli 1.2 zestawiono typowe, podstawowe cechy modeli w poszczegdlnych
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warstwach struktury sterowania. Zwréémy uwage, ze im wyzsza warstwa,
tym model mniej szczegdtowy, bardziej zagregowany, z wolniejsza dyna-

Warstwa sterowania | Model
Regulacja bezposrednia | szybki dynamiczny

(i zabezpieczenia) (liniowy, ew. nieliniowy)

Regulacja nadrzedna wolny dynamiczny
(liniowy, nieliniowy)

Optymalizacja nieliniowy statyczny

(ew. dynamiczny)
Zarzadzanie produkcja | liniowy bilansowy (statyczny)

Tablica 1.2. Cechy modeli procesu sterowanego w poszczegdlnych warstwach ste-
rowania

OBIEKT z WARSTWAMI REGULACJI BEZPOSREDNIE],
NADRZEDNEJ, OPTYMALIZACII i ZARZADZANIA

!

OBIEKT z WARSTWAMI REGULACIJI
BEZPOSR., NADRZEDNEJ i OPTYMALIZACIJI

e

OBIEKT z WARSTWAMI
REGULACIJI BEZPOSR. i NADRZ.

day ,d
c (y =yr)

!

OBIEKT z WARSTWA
REGULACIJI BEZPOSR.

T Tyf Ty" Tyc iu ez )

OBIEKT (widziany z kazdej warstwy inaczej)

Rysunek 1.4. Modelowanie obiektu sterowanego w strukturze warstwowej (ozna-
czenia zmiennych jak na rysunku 1.3)
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mikg lub statyczny. Obiekt wraz z wszystkimi nizszymi warstwami jest dla
rozwazanej warstwy sterowania pewnym ”systemem wykonawczym”, ktory
powinien realizowa¢ decyzje tej warstwy. Dla przykladu, zaznaczony na
rysunku 1.3 ,system wykonawczy” ztozony z obiektu lacznie z ukladami
regulacji bezpoéredniej realizuje (wymusza) zadane przez ¢ = (c?,¢/) war-
tosci zmiennych regulowanych y.. Na rysunku 1.4 przedstawiono strukture
modelowania obiektu w kolejnych warstwach sterowania, wyraznie poka-
zujaca charakterystyczna ceche zagniezdzania. W danej warstwie modeluje
sie obiekt wraz z ukladami sterowania warstw nizszych — oczywiscie tacz-
nie ze skutkami ich dzialania umozliwiajacymi odpowiednie uproszczenia
i agregacje, adekwatnie do zadania i skali czasu warstwy. Jest to oczywi-
Scie podejscie uproszczone, ale umozliwiajace skuteczne i sprawdzone w
praktyce projektowanie oraz biezaca realizacje sterowania i optymalizacji
procesow.

Przyktad 1.1

Zagadnienie dekompozycji modelu obiektu i regulacji nadrzednej zilu-
strowane zostanie na prostym przykladzie reaktora o pracy ciagtej, przed-
stawionego na rysunku 1.5.

F, ry
]-‘A l
AN
A—+B—~C
TV L e
|

T

g}z awe l T gwy

Rysunek 1.5. Schemat reaktora przeplywowego z idealnym wymieszaniem (do
przykladu 1.1)

Reaktor zasilany jest substancja A doplywajaca strumieniem o nate-

zeniu Fy [kg/min] i temperaturze T4 [K]|. W reaktorze zachodza reakcje

A — B — C z predkosciami odpowiednio rB[mlm] i rc[mlm], przy czym
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pierwsza reakcja jest endotermiczna, a druga egzotermiczna. Mieszanina
w zbiorniku ogrzewana jest substancja grzewcza przepltywajaca przez ru-
rowy wymiennik ciepta umieszczony w reaktorze.

Natezenia doptywu medium grzewczego F; i wyptywu produktu z reak-
tora F' moga by¢ regulowane przez odpowiednie zawory.

Przyjmujemy nastepujace zalozZenia upraszczajgce:

1. W reaktorze nastepuje idealne wymieszanie, stad sklad (opisany steze-
niami C'4 substancji A i C'p substancji B) oraz temperatura 7" miesza-
niny sg jednolite w calej objetosci.

2. Predkosci reakcji opisuja modele:

FE
rp = h(T) Ca = ki exp(—5z) Ca, (1.5)
Es
ro = ko(T) Cp = koo eXp(—ﬁ) CB, (1.6)
gdzie 1
k1o = 9000 < kog = 35000 [%],
Eq Es5
— = 4000 < — = 5200 |[K
R R [ ]7

za$ ciepla reakeji sa znane i wynosza odpowiednio hy [k—‘]g] iho [k—‘lg]

3. Pomijamy wplyw energii mechanicznej ruchu mieszadta i wymianeg cie-
pla z otoczeniem, przyjmujemy jako jednakowe gestosci p [%] i ciepta
wlasciwe ¢y, [%@] wszystkich substancji i mieszaniny.

4. Za sile napedowa wymiany ciepta przyjmujemy $érednia z temperatur
medium grzewczego na wejsciu i na wyjéciu rury wymiennika ciepta,
wymiane ciepta przez powierzchnie wymiennika opisujemy wzorem em-
pirycznym

H = a(Fy)"(Tysr — T), (1.7)

gdzie a a i b to wspolczynniki zalezne od parametréw konstrukcyjnych
wymiennika ciepta [90].

5. Zakres regulacji natezenia przeptywu Fy umozliwia uzyskanie i stabili-
zacje temperatury reaktora w zakresie 300 — 360 K.

Przy powyzszych zalozeniach reaktor mozna potraktowaé jako obiekt cha-
rakteryzowany czterema zmiennymi stanu opisujacymi bilanse masy mie-
szaniny i poszczegélnych substancji oraz bilans cieplny. Dla celéw modelo-
wania przyjmiemy nastepujace zmienne stanu obiektu:
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W — ilo§¢ mieszaniny w zbiorniku,
C4 — stezenie substancji A,
Cp — stezenie substancji B,

T — temperatura mieszaniny w zbiorniku.

Uktadamy réwnania stanu:

— dla zapelnienia W (bilans masy mieszaniny):

dW
- =Fs - F
dt A )

— dla stezenia C'4 (bilans masy substancji A):

d d d
UNCs) _ o, OV

dt dt dt
— Fy— FCyp — Wky(T)Cl,
de% =—Cp(FA—F)+Fy—FCy — Wk (T)Cx
= —CAFA + Fy — W/ﬁ(T)CA,
czyli
dCy 1-Cy
A Fa— ki(T)C;
i W LA 1((T)Ca;
— dla stezenia Cp (bilans masy substancji B):
dWCp) . dCp dw
VT
= —-FCpg+ W/ﬁ(T)CA — WkQ(T)CB,
W% = —CB(FA — F) — FCp+ W]ﬁ(T)CA — Wk‘Q(T)CB
= —CgFy+ Wkl(T)CA — W]CQ(T)CB,
czyli
dCp Cg
&5 _ _YBp T)Ca — ko(T)C;
o W TA + k1(T)Ca — kao(T)ChB;

— dla temperatury 7' (bilans cieplny):

d(co WT) AT AW
D) e Wt ey T
dt W gp + el =g

= cwFATs — coFT + Fgcg(Tgwe — Tgwy) —hWky (T)CA +h2Wk2(T>CB,
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dr

Wi
CwlV

= —CcuwTF4+ cpFaTy + Fgcg(Tgwe — Tgwy) — Wk (T)CA+
+heWhs(T)C.

Spoéréd zmiennych wystepujacych po prawej stronie powyzszego réwnania
temperatura wyjsciowa medium grzewczego Ty, jest wielkoscig zalezng
od zmiennych wejéciowych. Uwzgledniajac przyjete w punkcie 4 zatozenia
dotyczace wymiany ciepta, w tym wzér (1.7), mozna wyeliminowaé¢ tem-
peratur¢ Ty, z réwnania bilansu cieplnego. Mamy bowiem réwnoczesnie
dwie zaleznosci

Tywe + Tguy

H= a(Fg)b( B

—T),
H = Fycg(Tywe — Tyuy)-

Wyznaczajac Tg.y z drugiego réwnania,

H
Topwy=——+T,
gwy Fyeq gwe
i wstawiajac do pierwszego dostajemy
1 H
b
H = a(Fy)" (5 (Tgwe — Fyey T Tywe) = T)
b a p
= a(Fg)"(Tgwe = T) — §(Fg) Fgcg‘

Stad wyznaczamy wzor na ilo$¢ wymienianego ciepta H

F b+1
) Ty
a(Fg)b g
2¢cq

H_

- — 7). (1.8)
Fy+

Roéwnanie bilansu cieplnego przyjmuje wiec postaé

dT
waﬁ = CwFA(TA—T)—f—H(Tgwe—T, Fg)—h1W]€1(T)CA+h2Wk2(T)CB,
czyli
dT"  Fu hq ha
— = ———(Ty —-T ——HT,pe —T,F,) — —ki(T —ko(T
A )+cwW (Tgwe — T, Fy) kal( )CA+cwk2( )Cs,

gdzie H(Tgwe — T, Fy) dane jest wzorem (1.8).
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Reasumujac, uktad réwnan stanu rozpatrywanego reaktora ma postac

% — Fu—F, (1.92)
Ci% _ %(TA 7+ Cwle(Tgwe _T,F) - Zikl(T)CA—I—

+ ijm(T)cB, (1.9b)
% 1 _WCAFA — k1(T)Ca, (1.9¢)
Wb B by i (1)C — ka(T)C (1.94)

gdzie predkosci reakeji k1 (7") 1 k2(T') dane sa wzorami (1.5) 1 (1.6), za$ iloé¢
doprowadzonego ciepta H(Tyye — T, Fy) zaleznodcia (1.8).

Kolejnosé, w jakiej zostaly ustawione rownania stanu (1.9a)—(1.9d) nie
jest przypadkowa. Z natury zjawisk fizykochemicznych zachodzacych w re-
aktorze wynika, ze zmienne stanu W i T sa szybciej zmienne niz stezenia
Cy i Cp, pod wplywem zmian wielkoSci wejSciowych sterowanych (F', Fy)
czy niesterowanych (Fa, T4, Tgwe). Co wiecej, sa to wielkosci, ktérych
stabilizacja zapewnia bezpieczna prace reaktora, tzn. bez przepelnienia czy
nadmiernego opréznienia zbiornika, bez przekraczania dozwolonych tempe-
ratur. Stad dekompozycja wektora stanu, wg opisu (1.4):

zw = W T,

z.=[Cy Cp]T.
Wektorem zmiennych sterujacych u jest tu
u=[F Fg]Tv

za$ za wyjscia regulowane przez regulatory warstwy sterowania bezposred-
niego przyjmiemy bezposrednio szybciej zmienne wspdirzedne stanu, tzn.
temperature T' i zapelnienie W,

y. = [T W1T.

Jest to oczywiscie wybor najlepszy z punktu widzenia panowania nad obiek-
tem. Rysunek 1.6 przedstawia reaktor wraz z ukltadami regulacji bezpo-
Sredniej poziomu i temperatury. Warto$ciami zadanymi dla regulatoréow
warstwy regulacji bezposredniej, w terminologii rysunku 1.3, sa sktadowe
T.0d, Wi wektora c,

c= [Tzad Wm]T
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b ’G—% J
F| Tgyye Ty

Rysunek 1.6. Reaktor wraz z ukladami regulacji bezposredniej (LC — regulator
poziomu, TC - regulator temperatury)

Dla projektowania warstwy nadrzednej struktury sterowania zaklada sie
dobre dziatanie regulatoréw bezpoérednich, tzn.

W(t) = Wma
T(t) = Tzad(t)a

przy czym szczegdlnie pierwsza z tych réwnosci moze byé stosunkowo do-
kladnie spelniana (szybka stabilizacja zapelnienia poprzez sterowanie na-
tezeniem wyplywu). Przy poczynionych zalozeniach dynamika proceséw
wolnych, zob. (1.3), opisana jest réwnaniami

dCy  1—Cy

= Fp — ki(T)Ca, (1.10)
dc C
dTB - _%FAMl(T)CA—kQ(T)CB, (1.11)

gdzie T = Thuq.

Rozwazymy nastepujace sformulowanie (a) celu sterowania (dalej roz-
wazymy inne sformulowanie oznaczone przez (b)):

(a) Stabilizacja stezenia Cp substancji B w strumieniu produktu na war-
tosci Cpyaq = 0.25, przy statym maksymalnym uZytecznym zapelnieniu
zbiornika W (t) = Wy, = const i wolnozmiennych wahaniach doplywu
W/Fy =25+5 [min], przy dostepnym biezgcym pomiarze stezenia Cpg
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analizatorem o czasie pomiaru znacznie wiekszym od okresu probkowa-
nia ukiadow requlacji poziomu i temperatury.

Realizacja powyzszego celu zaklada utrzymywanie obiektu regulowanego w
stanie ustalonym — mamy stabilizowaé stezenie. Obiekt (1.10)-(1.11) znaj-
duje si¢ w stanie ustalonym, kiedy

dC4(t) dCp(t)

=0 =0
dt T dt ’

pomimo wplywu wolnozmiennej wartosci zakiocenia Fy(t).
Roéwnania modelu obiektu wolniejszego dla standw ustalonych:

1-Cy Eq
0= Fa—k —-——)C
. Fa— ko exp( RT) As
Cp En E,
O0=——=—Fa+Ek ——)Cy — k ——)Cp.
. Fat ko exp( RT) A — k20 exp( RT)
Wyznaczajac Ca z pierwszego réwnania,
Fa
Ca= Won ;
V}% + k1o exp(—£k)
i wstawiajac do drugiego dostajemy
Fa
Fy E, Eq W
Cpl—+k ——=) ) =k m
B (Wm + koo exp( RT)) 10 exp(— RT) FA o exp(—5h)
skad mamy
&k‘lo exp(— )
Cp =

( + k10 exp(— pTl)) (V%L + k2o exp(—%))
Wzoér powyzszy jest wygodniejszy w postaci:
%kﬁlo exp(—+%)

(1—|— mkloeXp( #))(14‘ kaOGXp( E))

Cp = (1.12)

Wzér (1.12) opisuje model stanéw ustalonych, czyli charakterystyke sta-
tycznag stezenia Cp,
Cp = Cg(T, Fa), (1.13)

obiektu opisanego przez (1.10)-(1.11). W ogdlnej terminologii opisu war-
stwowej struktury sterowania, wzor (1.13) stanowi konkretna postaé¢ funkcji
y = F(c,w), por. (1.2).
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Charakterystyke (1.13) wygodniej jest przedstawi¢ w nieco innym ukla-
dzie wspdétrzednych, w funkcji WF/—;” zamiast Fy, gdyz wartosé ilorazu s
— tzw. czas przebywania substancji w zbiorniku (czas napelniania zbior-
nika do zawarto$ci W,,, doptywem Fjy), jest dobrze znana i interpretowalna
wielko$cia. Ksztalt powierzchni Cp(T, Vg—r) dla wartosci liczbowych poda-
nych w przyktadzie przedstawiono na rysunku 1.7, za$ zbiory poziomicowe
tej powierzchni na rysunku 1.8. Na rysunkach przyjeto F' = Fjy, réwnosc¢
oczywista ze wzgledu na zaktadana stalosé zapelnienia W (t) = W,,.

Sformutowany cel sterowania polegajacy na stabilizacji stezenia Cp
mozna zrealizowaé przez zastosowanie regulatora nadrzednego, jak przed-
stawiono na rysunku 1.9. Zwr6émy uwage, ze zastosowanie regulacji nad-
rzednej wynika nie tylko z wolniejszej dynamiki zmian stezenia, ale jest
wrecz wymuszone czasem pomiaru jego wartosci znacznie diuzszym od
okresu probkowania regulatoréw poziomu i temperatury. Czas ten ogra-
nicza od dotu wielko$¢ okresu probkowania regulatora nadrzednego, a wiec
i momentow zmian jego wartosci wyjsciowej T.qq. Jedli dynamika uktadow
regulacji bezposredniej poziomu i temperatury jest szybsza od dynamiki
modelu (1.10), (1.11), to przy projektowaniu regulatora stezenia mozna

0.3

0.25
0 =
= 0.2 SIS SO
2 e
g e et en ety
S015 A
2
c
2 01
[}
%

0.05

0l

360

temperatura T
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Rysunek 1.7. Powierzchnia Cp(T, %)
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stezenie substancji B

|
300 | 310 320, | 330 340 350 360
| | ttemperatura T

> >

Rysunek 1.8. Zbiory poziomicowe powierzchni Cp(T, %), 7 zaznaczonymi moz-
liwymi obszarami wartos$ci wyjscia regulatora stabilizacji stezenia

postuzy¢ sie jedynie tym modelem, znacznie prostszym niz model dynamiki
calego ukladu. Nalezy jednakze potem zweryfikowa¢ zachowanie pelnego
uktadu regulacji, np. symulacyjnie z uwzglednieniem dynamiki obu warstw
czy eksperymentalnie na obiekcie, korygujac w razie potrzeby nastawy re-
gulatora nadrzednego. Zauwazmy, ze uktad regulacji stezenia Cp jest ukta-
dem regulacji kaskadowej, ale o réznych okresach probkowania regulatoréow
w petli gtéwnej i petli pomocniczej (tzw. mutlirate control system). Schemat
struktury sterowania z rysunku 1.9 zostal przedstawiony na rysunku 1.10
w jezyku schematu blokowego struktury warstwowej z rysunku 1.3, ze zde-
komponowanym opisem obiektu.

Z ksztaltu zbioréw poziomicowych powierzchni Cp(T, %) wynika, ze
obiekt jest nieliniowy i w szerokim zakresie zmiennosci % te same war-
tosci stezenia mozna realizowaé¢ réznymi wartoSciami temperatury. Na ry-
sunku 1.8 przedstawiono dwa zakresy zmiennosci temperatury 1" stabilizu-
jacej stezenie na wartosci 0.25. Czytelnikowi pozostawiamy analize, ktory z
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Rysunek 1.9. Reaktor z ukladami regulacji bezposredniej (LC i TC) oraz nadrzed-
nej (AC) realizujacej stabilizacje stezenia Cp

yrd:CBzad
c= (W{n ’ T;ad ) -
Regulator G,

+1

Regulator T

Regulator W
T k
> Procesy Procesy !
! szybkie »=WT) wolne .
! . ' y=yi=Gy
" stan x, = w, 1) > stan x,=(C;,G)| 1
Lo -———- REAKTOR "———p——— .

T,=z F=w

Rysunek 1.10. Zdekomponowany opis blokowy struktury sterowania reaktora re-
alizujacej stabilizacje stezenia C'p

tych zakreséw jest korzystniejszy dla pracy regulatora stezenia i jak w tej
sytuacji regulator projektowaé¢. Nadmienmy tylko, ze projektujac np. regu-
lator liniowy typu PID standardowo wyznaczamy liniowy model obiektu w
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okreslonym punkcie pracy i na podstawie tego modelu dobieramy nastawy
regulatora. Kazdemu z dwéch obszaréw zaznaczonych na rysunku 1.8 od-
powiada¢ oczywiscie bedzie inny punkt pracy spelniajacy V}/—;” = 0.25.

1.5. Warstwa optymalizacji

Zadaniem warstwy optymalizacji jest dobdér najlepszych z ekonomicz-
nego punktu widzenia wartosci zadanych zmiennych regulowanych c.
W ogélnosci, stan optymalny procesu moze byé¢ dynamiczny i proces moze
by¢ prowadzony w sposob dynamiczny. W takiej sytuacji w warstwie opty-
malizacji wyznaczane sa dynamiczne przebiegi optymalne zmiennych c(t)
w wyniku rozwigzania zadania optymalizacji dynamicznej z ograniczeniami.
Funkcja celu (wskaznik jakosci, funkcja kryterialna) takiego zadania moze
byé¢ sformutowana np. w postaci

Tew) = [ Qe (), (1.14)

to

gdzie tp —tg jest horyzontem optymalizacji. Funkcja celu optymalizowana

jest przy uwzglednieniu ograniczen:

— réwnan dynamiki procesu (1.3),

— ograniczen nieréwnosciowych natury fizycznej i technologicznej natozo-
nych na wartosci zmiennych decyzyjnych c i wyjsciowych y. Ogranicze-
nia zapisa¢ mozna w postaci ogélnej, zdefiniowanej przez pewne funkcje
gih,

ceC=A{c: g(c)
yeY ={y: h(y)

0}, (1.15)

<

< 0}. (1.16)
W praktyce sa to przede wszystkim proste ograniczenia chwilowych war-
tosci maksymalnych czy minimalnych poszczegdlnych zmiennych,

c(t) € C = {c(t): c(t) > cmin, c(t) < cmax | (1.17)
> <

y(t) €Y = {y(): y(t) > Ymin, Y(t) < Ymax }- (1.18)

Nie uwzgledniliSmy tu jawnie ograniczen natozonych na zmienne stanu
r. — zawsze tak mozna uczyni¢ zakladajac, ze ograniczane sktadowe
wektora x. wchodza w sklad wektora wyjsé. Zalozenie jest rozsadne,
gdyz dla kontroli ograniczen zmienne te muszg by¢ bezposrednio czy
posrednio mierzone, a wiec nalezy je traktowaé¢ jako wyjscia.
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Uzywajac wprowadzonych zaleznosci, zadanie optymalizacji dynamicz-
nej (sterowania optymalnego) jest zadaniem optymalizacji funkeji celu
(1.14) przy ograniczeniach réwnoéciowych (1.3) i nieréwnosciowych (1.15)
i (1.16), tzn. w przypadku minimalizacji zadanie

tr

minf J(ey) = [ Qe(t)y(®)dt }

zogr. : dz.(t)/dt = fo(xc(t), c(t),w(t)), (1.19)
y(t) = ge(ze(t), c(t)),
ceC, yey.

W ogélnosci jest to albo zadanie z rozwiazaniem okresowym — wtedy okres
determinuje horyzont optymalizacji, albo zadanie z horyzontem wynika-
jacym z dynamiki wejs¢ niesterowanych w(t) i dynamiki samego procesu.
W tym ostatnim przypadku sformutowane zadanie optymalizacji jest z re-
guly elementem wyznaczania sterowania w strukturze repetycyjnej z prze-
suwanym horyzontem, zob. [42]. Jednakze, przy sterowaniu ciaglymi pro-
cesami przemystowymi zakldcenia sa z reguly natury nie pozwalajacej na
prognozy dlugoterminowe, stad rozwiazania optymalne sa stale lub okre-
sowe.

W praktyce dominuje sterowanie stanem wustalonym, tzn. sterowanie
polegajace na wyznaczaniu ustalonych optymalnych wartosci zadanych dla
uktadéw regulacji, wartoéci optymalnych dla sytuacji obiektu charaktery-
zowanej aktualnymi warto$ciami wejs¢ niesterowanych w, co mozna zapisaé
formalnie jako wyznaczanie warto$ci optymalnej é¢(w). Rozwiazujemy wow-
czas zadanie optymalizacji statycznej

min Q(cy)
z ogr.: 0= f.(x.,cw), (1.20)
Y = ge(@e, ),
ceC,yey.

W przypadku dysponowania rozwiklanym statycznym modelem procesu
(1.2) zadanie powyzsze przyjmuje formalnie prostsza postaé

min Q(c,y)
z ogr.: y = F(cw), (1.21)
ceC,yeY.

Nie zawsze ograniczenia warto$ci wyjs¢ obiektu, bedace ograniczeniami
technologicznymi, sa realizowane jedynie przez ich uwzglednianie w sformu-
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towaniu zadania optymalizacji. W przypadku waznych ograniczen determi-
nujacych parametry jakoéci czy efektywnoéci produkcji, aktywnych w no-
minalnych warunkach pracy, typowe jest wymuszanie spelnienia ograniczen
przez regulatory nadrzedne. Ten sposdb postepowania, choé¢ kosztowniejszy
w realizacji, ma dwie podstawowe zalety:

— ograniczenie ,pilnowane” jest nie tylko w stanach ustalonych, ale
i w okresach dynamicznych zmian w obiekcie, np. po zmianach punktu
pracy czy wejs¢ niesterowanych,

— zastosowanie petli sprzezenia zwrotnego eliminuje (z dokladnoscia do
uchybu regulacji) nieuchronny wplyw niedokladnosci modelu i estymat
zaktécen wykorzystywanych w zadaniu optymalizacji, prowadzacy do
mozliwoéci przekraczania w rzeczywistym obiekcie ograniczen spelnio-
nych na modelu.

Na rysunku 1.3 w rozdziale poprzednim przedstawiono strukture regu-
lacji tego wlasnie rodzaju, a w szczegdlnoéci majacy duze znaczenie prak-
tyczne przypadek realizowanego przez regulatory nadrzedne ograniczenia
réwnosciowego sktadowych y? wektora y wyjsé obiektu,

yi(t) = yy.
Odpowiada to spotykanej w wielu zastosowaniach sytuacji regulacyjnej kon-
troli waznych, w normalnych warunkach pracy zawsze aktywnych ograni-
czen okreslonych wyjéé procesu, np. utrzymywania stezenia kluczowego za-
nieczyszczenia w strumieniu produktu na okreslonej wartosci odpowiednio
bliskiej (ale nie réwnej) nieréwnosciowemu ograniczeniu jego maksymalnej
wartosci dopuszczalnej.

W zadaniu optymalizacji statycznej (1.20) czy (1.21) wystepuje wektor
w reprezentujacy wolnozmienne wielkosci wejsciowe niesterowane obiektu
(zaklécenia). Z punktu widzenia optymalizacji sa to parametry. Problem
jest jedynie w tym, ze model obiektu F' powinien byé¢ modelem dobrze opi-
sujacym rzeczywistosé, ponadto wartosci zaktécen powinny by¢ znane, czyli
zmierzone lub dobrze zidentyfikowane. Jedynie wtedy rozwiazanie zadania
optymalizacji statycznej z modelem procesu daje w efekcie punkt pracy
optymalny dla obiektu rzeczywistego, a dokladniej dostatecznie bliski opty-
malnemu — ze wzgledu na zawsze nieuchronng pewna niepewnosé, chociazby
powodowang bledami pomiaréw. Jesli tak nie jest, to punkt optymalny dla
(niedoktadnego) modelu moze by¢ daleki od optymalnego dla obiektu rze-
czywistego. W takiej sytuacji, podejsciem umozliwiajacym poprawe punktu
pracy jest wykorzystanie dodatkowych informacji pomiarowych z obiektu,
przez zastosowanie tzw. iteracyjnych algorytmow sterowania optymalizujg-
cego punkty pracy. Struktura tego rodzaju sterowania przedstawiona jest



1.5. Warstwa optymalizacgi 29

WARSTWA OPTYMALIZACII
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Rysunek 1.11. Struktura iteracyjnego sterowania optymalizujacego stan ustalony

na rysunku 1.11. Najprostszym sposobem zaznaczonej tam modyfikacji
zadania optymalizacji jest poprawa (adaptacja) modelu procesu poprzez
wykorzystanie nowego punktu pomiarowego. Takie postepowanie moze by¢
jednak niewystarczajace, algorytm wymaga wowczas istotniejszych modyfi-
kacji. Algorytmy iteracyjnej poprawy punktu pracy obiektéw regulowanych
rozwazone beda w rozdziale 4.

Przyktad 1.2

Wrécimy do rozwazonego uprzednio w przyktadzie 1.1 reaktora prze-
plywowego z idealnym wymieszaniem. Tym razem postawimy jednak inny,
optymalizacyjny cel sterowania w nastepujacej postaci (b):

(b) Optymalizowaé na biezgco sterowania tak, aby maksymalizowaé steze-
nie Cp(t) w strumieniu produktu w sytuacji wolnozmiennego, niestero-
wanego wejscia (zakidcenia) Fa(t).

Zalozenie zmian natezenia doptywu F4 wolnych w stosunku do dy-
namiki ukladu regulowanego pozwala na zastosowanie sterowania stanem
ustalonym. Dla kazdej wartosci zakl6cenia F4 mozna wyznaczy¢ z réwna-
nia (1.12) warto$¢ temperatury maksymalizujaca warto$é¢ stezenia Cp. Na
rysunku 1.12 zaznaczono linia kreskowana krzywa optymalnej temperatury,
tzn. nastepujaca krzywa punktéw maksymalizujacych funkcje (1.12):

T(VJZZ) = argmax Cp(7, V;’:).
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stezenie substancji B
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temperatura T

Rysunek 1.12. Zbiory poziomicowe powierzchni Cp (T, V[;l" ), z zaznaczonym linia

przerywana zbiorem punktéw maksymalizujacych stezenie (optymalnych tempe-
ratur)

Zadaniem warstwy optymalizacji jest biezace wyznaczanie punktu tej
krzywej odpowiadajacego aktualnej wartosci zmiennej wejSciowej niestero-
wanej Fl4. Optymalizator moze zadanie to realizowaé droga biezacej, wyko-
nywanej za kazdym razem optymalizacji. Ze wzgledu na prostote zadania
mozna jednakze postapié inaczej: wyznaczy¢ najpierw calg krzywa T(‘%ﬂ),
przeprowadzajac optymalizacje dla odpowiednio gesto wybranych wartosci
z zakresu zmiennosci F'4 1 zapamieta¢ optymalng krzywa w pamieci opty-
malizatora. Struktura sterowania reaktorem realizujaca cel sterowania (b)
przedstawiona zostalta na rysunku 1.13.

1.6. Nadzér, diagnostyka, adaptacja

W klasycznych juz obecnie pracach poswieconych sterowaniu warstwo-
wemu obiektami przemystowymi i ztozonymi systemami wyrézniano, przy
dekompozycji funkcjonalnej zadania sterowania, trzy nastepujace podsta-
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Rysunek 1.13. Warstwowa struktura sterowania reaktorem realizujaca biezaca
optymalizacje punktu pracy

wowe warstwy: regulacji (stabilizacji), optymalizacji i adaptacji, zob. np.
[40]. Prace te stanowily podsumowanie doswiadczen lat szesédziesiatych
i siedemdziesiatych, kiedy w uktadach regulacji dominowaly jednopetlowe
regulatory mechaniczne (pneumatyczne) i elektroniczne regulatory analo-
gowe. Natomiast drogie i dos¢ jeszcze zawodne w owych czasach komputery
wprowadzano do sterowania jako elementy realizacji zadan warstw wyz-
szych, gtdwnie do zbierania, archiwizacji i obrobki danych dla celéw wspo-
magania decyzji operatoréw i kadry inzynieryjnej, decyzji o réznym stopniu
zautomatyzowania. Warstwa adaptacji odpowiadala wydzieleniu podsta-
wowych funkecji nadzoru i adaptacji w centrum sterowania i wspomagania
decyzji, realizujacym z reguly réwniez zadania zwigzane z optymalizacja.
W centrum tym zapadaty, na podstawie analizy aktualnej sytuacji proceso-
wej 1 wymagan zewnetrznych, decyzje o zmianach punktéow pracy procesu,
sposobach realizacji wymagan dotyczacych jakosSci, reakcji na zjawiska nie-
przewidziane typu awarii itp. — przekazywane nastepnie do nizszych warstw
regulacji i optymalizacji, w warstwie regulacji realizowane nierzadko recznie
przez operatorow.

Rozwdéj mikroelektroniki i techniki komputerowej doprowadzit do rady-
kalnych zmian w sprzecie automatyki. W zwiazku z lawinowo postepujaca
miniaturyzacja, z pojawieniem sie uktadow scalonych duzej i bardzo duzej
skali integracji nie tylko kolosalnie wzrosty mozliwosci obliczeniowe, ale
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i spadly wymiary oraz ceny sprzetu elektronicznego, mikroprocesorowego.
Najwazniejsza z punktu widzenia zastosowan do sterowania byta jednakze
réwnie radykalna poprawa niezawodnosci sprzetu. Dlatego tez wraz z po-
jawieniem sie regulatoréw mikroprocesorowych i nastepnie przemystowych
rozproszonych systeméw sterowania typu DCS nastapita nowa epoka w za-
kresie techniki regulacji, techniki sterowania obiektami przemystowymi.
W kazdej z funkcjonalnych i sprzetowych warstw uktadu sterowania, a na-
wet w pojedynczej petli regulacji bezposredniej istnieje obecnie mozliwo$é
instalowania bardziej zlozonych algorytméw, w tym algorytméw nielinio-
wych i algorytméw adaptacyjnych z automatyczng adaptacja do zatozonych
wymagan. Obok algorytméw regulacji mozna w tych samych lokalnych ste-
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Rysunek 1.14. Warstwowa struktura sterowania uwzgledniajaca zadania nadzoru,
diagnostyki i adaptacji
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rownikach realizowaé zadania diagnostyki zaréwno sygnaléw pomiarowych
jak i poprawnosci dziatania samych regulatoréw, z automatycznym prze-
taczaniem na regulatory redundantne. Stad zadania nadzoru i diagnostyki
oraz adaptacji ulegaja w znacznym stopniu rozproszeniu. Nie mozna juz
moéwi¢ o jednej, nadrzednej wobec warstwy optymalizacji warstwie nad-
zoru, diagnostyki i adaptacji. Obok nadal istniejacych centralnych zadan
nadzoru i diagnostyki oraz zadania adaptacji struktury czy parametréw
warstwy optymalizacji mamy zadania nadzoru i adaptacji uktadéw regu-
lacji bezposredniej czy nadrzednej, ktére w znacznej czesci realizowane sg
lokalnie, jako algorytmy lokalne mniej lub bardziej zintegrowane z algo-
rytmami regulacji i zabezpieczen. Taka struktura sterowania zapewnia bo-
wiem wieksza szybkosé dzialania i niezawodnosé, zgodnie z ogdlng zasada
skracania petli informacyjno-decyzyjnych. Warstwowa struktura sterowania
uwzgledniajaca wspodlczesne realizacje zadan nadzoru, diagnostyki i adap-
tacji przedstawiona jest na rysunku 1.14 (por. rys. 1.2).

Zagadnienia diagnostyki nie sa omawiane w niniejszej pracy, zaintere-
sowanemu czytelnikowi polecamy wyczerpujace, napisane na wysokim po-
ziomie ksiazki [65, 68, 66, 67].

1.7. Whnioski

Rosnaca konkurencja, globalizacja rynku produktéw przemystowych
wymusza zwigkszanie efektywnosci produkeji. Oznacza to coraz powszech-
niejsze stosowanie biezacej optymalizacji sterowania w strukturze warstwo-
wej. W nastepnych rozdzialach ksigzki omawiane sa algorytmy dla takich
wladnie zastosowan. W rozdziale 4 przedstawione sa algorytmy biezacej
optymalizacji punktu pracy obiektu. Natomiast w rozdzialach 2 i 3 omawia
sie algorytmy regulacji nadajace sie dobrze, zdaniem autora, do stosowania
w warstwach regulacji bezposredniej i nadrzednej pracujacych w warunkach
optymalizacji biezacej.

Podczas takiej optymalizacji wartosci zadane dla regulatoréw mogg by¢
zmieniane w dos¢ szerokim zakresie, zaleznym od zmiennosci wejs¢é nieste-
rowanych i wymaganych asortymentéw, cech produktéw. Poniewaz obiekty
sterowane sa z reguly nieliniowe, to uklady regulacji powinny by¢ réwniez
nieliniowe, zapewniajac dobra jako$é¢ regulacji w réznych punktach pracy
i w czasie proceséw przejSciowych przy ich zmianach. Dlatego tez w roz-
dziale 2 ksigzki omawiane sg nieliniowe uktady regulacjii, poSwiecona jest
im tez znaczaca cze$¢ rozwazan rozdziatu 3.

Przy wigkszych zmianach punktéw pracy (czy tez silniejszych za-
kl6ceniach) dobra jako$é regulacji wymaga na ogél stosowania maksy-
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malnych mozliwych amplitud czy szybkosci zmian sygnaléw sterujacych,
a wiec pracy na ograniczeniach. Ponadto, optymalny punkt pracy po-
lozony jest czesto na ograniczeniach okreslonych wielko$ci wyjsciowych
obiektu. Wynika stad potrzeba stosowania algorytméw regulacji pozwala-
jacych uwzglednia¢ ograniczenia. Jedynie algorytmy predykcyjne spetniaja
powyzsze wymagania, nadaja sie przy tym $wietnie do regulacji wielowy-
miarowej, w tym przy réznej ilosci wejsé sterujacych i wyjsé regulowanych.
Stad tez burzliwy ich rozwdj w ostatnich latach oraz olbrzymi sukces aplika-
cyjny, komercyjny. Oméwieniu algorytméw predykeyjnych z liniowymi i nie-
liniowymi modelami obiektéw poswiecony jest obszerny rozdziat 3 ksiazki.



Rozdzial 2

Nieliniowa regulacja rozmyta

Zadaniem uktadow regulacji jest utrzymywanie zmiennych regulowa-
nych jak najblizej wartosci dla nich zadanych, okreslajacych punkt pracy
obiektu sterowanego. Klasycznym podej$ciem przy doborze algorytmu re-
gulacji jest wyznaczenie liniowego modelu obiektu w danym punkcie pracy,
a nastepnie, dla tego modelu, zaprojektowanie regulatora liniowego czy
tez dobér nastaw regulatora liniowego standardowego, z reguty typu PID,
zob. np. [47, 90, 3, 54]. Poniewaz liniowy model obiektu jest tylko jego
przyblizonym opisem oraz wobec mozliwoéci zmian cech samego obiektu w
trakcie sterowania powodowanych wplywem niesterowanych wielkosci wej-
sciowych (zaklécen) czy zmianami jego cech wewnetrznych, projektuje sie
regulatory odpowiednio niezawodne, odporne. Takie regulatory powinny
zapewniaé stabilnoéé¢ uktadu regulacji i zachowanie podstawowych cech po-
prawnej regulacji przy okreslonym, do$¢ znacznym zakresie réznic miedzy
obiektem a jego modelem uzytym do projektowania. Przyktadowo, przy kla-
sycznej syntezie w dziedzinie czestotliwosci zaktada sie zachowanie okreslo-
nych wartosci zapaséw modutu i fazy wyznaczanych na podstawie charak-
terystyk czestotliwo$ciowych modelu obiektu wraz z regulatorem, wartosci
wynikajacych przede wszystkim z wieloletnich do$wiadczen praktycznych
i przyjmowanego kompromisu miedzy odpornoscia na zmiany cech obiektu
a jako$cig regulacji. Podobna filozofia stosowana jest przy projektowaniu
regulatoréw innymi metodami, takimi jak metoda linii pierwiastkowych
(root locus), metoda lokowania biegunéw ukladu zamknietego (pole place-
ment), eksperyment Zieglera-Nicholsa, czy popularne w dziedzinie stero-
wania procesami przemystowymi metody doboru nastaw regulatoréw PID
z wykorzystaniem prostego modelowania obiektu na podstawie odpowiedzi
skokowej i nastepnie tabel doboru nastaw, zob. np. [41, 47, 90]. Projektowa-
nie takie zapewnia z reguly poprawna prace uktadu regulacji w okreslonym
otoczeniu punktu pracy, dla ktérego regulator byt wyznaczany. Im mniejsze
nieliniowo$ci obiektu, tym otoczenie to jest w ogdlnosci wicksze.

Wystepujace w praktyce obiekty sterowania sg jednakze z reguly nie-
liniowe, nierzadko silnie nieliniowe. Jesli pracuja w niewielkim otoczeniu
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punktu pracy i wymagania co do jakoSci regulacji nie sa wygdrowane,
to przedstawiona wyzej filozofia projektowania wystarcza. Tak byto i nie-
rzadko po prostu musiato by¢ w czasach konstrukcji regulatoréw w technice
mechanicznej (np. pneumatycznych), jak i nawet elektronicznej analogowe;.
Wprowadzenie do praktyki sterowania komputeréw sterujacych i dosta-
tecznie niezawodnych regulatoréw mikroprocesorowych radykalnie zmienito
sytuacje. Nadrzedne komputery sterujace umozliwily efektywna realizacje
biezacej (on-line) optymalizacji biegu procesu sterowanego, tzn. odpowied-
niego dopasowywania punktéw pracy obiektu do aktualnej sytuacji techno-
logicznej okreslanej wartosciami niesterowanych wejéé¢ obiektu i wymagan
warstwy zarzadzania. Z kolei regulatory mikroprocesorowe pozwalaja na re-
alizacje nawet bardzo zaawansowanych obliczeniowo algorytmoéw regulacji,
w tym regulacji wielowymiarowej i regulacji nieliniowej. Trzeba podkresli¢,
ze oba wymienione zjawiska silnie warunkuja sie wzajemnie — biezaca opty-
malizacja biegu procesu zaktada nierzadko czeste, a zawsze szybkie i nieza-
wodne (a wiec automatyczne) zmiany punktéw pracy obiektu, realizowane
poprzez zmiany warto$ci zadanych dla regulatorow. Nie jest to mozliwe
bez zastosowania regulatoréw zdolnych dobrze i niezawodnie regulowaé nie
tylko w otoczeniu jednego, ustalonego punktu pracy, ale w szerokim zakresie
zmiennosci wielkosci wejsciowych i wyjsciowych obiektu, a wiec zdolnych
regulowaé obiekt nieliniowy.

Najogélniej rzecz ujmujac, rozwoj algorytméw regulacji poszedl w takiej
sytuacji w dwdch kierunkach: regulacji adaptacyjnej i regulacji nieliniowe;j.
Istota regulacji adaptacyjne;j jest dopasowywanie na biezaco parametrow
regulatora, z reguly standardowego regulatora liniowego (np. PID), do zmie-
niajacych sie cech obiektu. Adaptacje prowadzi sie w sposéb bezposredni
czy tez posredni, poprzez biezgca identyfikacje liniowego modelu obiektu
odpowiadajacego aktualnemu obszarowi pracy i dob6r parametréw regula-
tora, z reguly metoda klasyczna jak wspomniane wyzej, zob. np. [2, 109].
Podejscie takie odpowiednie jest przede wszystkim w sytuacjach, kiedy nie
jesteSmy w stanie a priori zaprojektowaé regulatora nieliniowego, nie je-
steSmy w stanie uniknaé koniecznosci przeprowadzania biezacej identyfika-
cji w trakcie pracy uktadu regulacji. Biezaca identyfikacja niesie bowiem
pewne ryzyko zawodnosci dzialania, szczegdlnie w okresach matej zmien-
nosci wielkosci mierzonych. Dlatego tez w zakresie regulacji przemystowej,
obiektow typu chemicznego, petrochemicznego, spozywczego, itp. regulacja
adaptacyjna w wyzej omoéwionym sensie znalazta jak dotad dos¢ ograni-
czone zastosowanie.

Istota regulacji nieliniowej (nieadaptacyjnej) jest natomiast projekto-
wanie regulatora od razu dla obiektu modelowanego w szerokim zakresie
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zmian wielkoSci wejSciowych i wyjéciowych, modelowanego jako obiekt nie-
liniowy — a wiec projektowanie regulatora nieliniowego. Teoria regulacji
nieliniowej jest bardzo bogata, zob. np. [57, 64] i nie jest celem tej pracy
jej omawianie. W rozdziale niniejszym bedziemy sie zajmowaé projektowa-
niem i analizg regulatora nieliniowego w oparciu o teorie zbioréw rozmy-
tych i logike rozmyta, w szczegdlnosci modele rozmyte o tzw. strukturze
Takagi-Sugeno, zaproponowane w roku 1985 [136].

Pomysl, definicja zbioréw rozmytych (fuzzy sets) i logiki rozmytej (fuzzy
logic) zaproponowane zostaly przez L. A. Zadeha juz w roku 1964 [163],
spotykajac sie poczatkowo z duzym krytycyzmem. Mimo iz pierwsze udane
zastosowanie przemyslowe do celéw sterowania powstalo w roku 1976 (w
dunskiej cementowni), to prawdziwy boom w pracach nad teoria i zastoso-
waniami logiki rozmytej do sterowania nastgpil w koncu lat osiemdziesia-
tych i trwa w zasadzie do dzisiaj. Okazalo sig, ze regulatory rozmyte moga
by¢ silnym, skutecznym narzedziem przede wszystkim tam, gdzie trudno o
pelny analityczny opis obiektu sterowanego. Dysponujemy natomiast wie-
dza empiryczna, do$wiadczeniem operatoréw sterujacych mniej lub bardziej
skutecznie takimi obiektami, czy tez wzorcami pozadanego i realizowalnego
zachowania sie obiektéw sterowanych. Z kolei modelowanie rozmyte obiek-
tow nieliniowych okazato si¢ bardzo skutecznym narzedziem pozwalajacym
efektywnie wykorzystywaé¢ w podejéciu analitycznym elementy wiedzy ja-
kosciowej o obiekcie. Modelowanie rozmyte obiektéw nieliniowych do celow
sterowania okazalo sie, obok modelowania sieciami neuronowymi, podej-
Sciem najintensywniej rozwijanym i praktycznie stosowanym poczynajac
od dekady lat dziewieé¢dziesigtych ub. stulecia.

Nie zamierzamy w niniejszej pracy omawiaé¢ podstaw teorii zbioréw
rozmytych i logiki rozmytej oraz mozliwych zastosowan do celéw stero-
wania, istnieje tu bardzo wiele czesto doskonaltych pozycji ksiazkowych, jak
np. [162, 116], gdzie znalez¢ tez mozna bardzo obszerna literature przed-
miotu. Podstawy teorii zbioréw rozmytych i logiki rozmytej przytoczymy
w punkcie nastepnym, jedynie w zakresie potrzebnym dla wprowadzenia
modelowania rozmytego o strukturze Takagi-Sugeno. Przedstawimy nastep-
nie projektowanie i analize stabilnosci regulatoréw nieliniowych rozmytych
o strukturze Takagi-Sugeno, nazywanych réwniez regulatorami rozmytymi
wieloobszarowymi [32, 33|, czy tez wielomodelowymi [21]. Zdaniem nie tylko
autora niniejszej ksiazki jest to jedna z najbardziej udanych konstrukcji re-
gulatoréw nieliniowych, szczegodlnie z praktycznego, aplikacyjnego punktu
widzenia.
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2.1. Systemy rozmyte typu TS

2.1.1. Zbiory rozmyte i zmienne lingwistyczne

Na rysunku 2.1 b) przedstawiono sposoéb okreslania przynaleznodci ele-
mentu z osi liczbowej R do przyktadowego zbioru rozmytego F. Natomiast
na rysunku 2.1 a) pokazano, dla poréwnania, przynaleznosé elementu z osi
liczbowej R! do zbioru C definiowanego w sposéb klasyczny, dla odréznienia
w teorii zbioréw rozmytych nazywanego zbiorem ostrym (crisp set). Kazdy
z elementow osi liczbowej nalezy do zbioru C' lub nie, funkcja przynaleznosci
we(z) zbioru C' moze przyjmowaé jedynie wartosci 0 lub 1,

(= [ Liesti zeC,
HEWI =9 0, jesli z ¢ C.

Natomiast funkcja przynaleznosci pp(x) zbioru rozmytego F' moze przyj-
mowaé rowniez kazda z wartosci pomiedzy 0 a 1,

()= [ €01 jesli weF,
HE\E) = 0, jedli z¢F.

Na rysunku 2.1 pokazano przykladowa funkcje przynaleznosci pp(x) zbioru
rozmytego F' o ksztalcie trapezowym. Kazdy z punktéw odcinka [d, e] na-
lezy w pelni do zbioru F) tzn. z wartoscig funkcji przynaleznosci réwna 1,

(a) A Mc(x)
1
a C b E;
0 a b X
(b) Aup(x)
1
c d F e f e 048 /
0 c d e x, f x

1

Rysunek 2.1. (a) Zbiér ostry C na osi liczbowej, w poréwnaniu z (b) przyktadowym
zbiorem rozmytym F'; pc(x), pr(z) — funkcje przynaleznosci zbioréw C i F
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Rysunek 2.2. Tlustracja zmiennej lingwistycznej ,temperatura” przyjmujacej trzy
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podobnie jak kazdy z punktéw odcinka [a,b] nalezy do ostrego zbioru C.
Natomiast punkty odcinkéw (c,d) i (e, f) ,nie w pelni” naleza do zbioru
F', albowiem odpowiadajace im wartosci funkcji przynaleznoéci sa zawarte
w przedziale (0,1). W tym sensie granice zbioru F' sa rozmyte, stad nazwa
2bidr rozmyty. Dla przykladu, pokazany na rysunku 2.1 b) punkt x; nalezy
do zbioru F' z wartoscia funkcji przynaleznosci 0.48, mowimy tez krdcej: ze
stopniem przynaleznosci (degree of membership) 0.48.

Zdefiniowanie zbioru rozmytego pozwala wprowadzi¢ kolejne pojecie
kluczowe dla logiki rozmytej, pojecie zmiennej lingwistycznej (linguistic va-
riable). Zmienna lingwistyczna, zwana tez rozmyta, jest posrednia miedzy
zmienng numeryczng a zmienna symboliczna, ktérej wartosci sa symbolami
— np. zmienna symboliczna ,ksztalt” zdefiniowana jako przyjmujaca 3 war-
tosci: ,koto”,  kwadrat”, ,trojkat”. Pojecie zmiennej lingwistycznej wyja-
$nia przyktad pokazanej na rysunku 2.2 zmiennej ,temperatura”, przyjmu-
jacej wartodci: ,niska”, ,Srednia” i ,wysoka”, zdefiniowane zbiorami rozmy-
tymi okreslonymi odpowiednio przez funkcje przynaleznosci un(t), ps(t),
i pw(t). Dla przyktadu, pokazana na rysunku temperatura ¢ jest srednia
ze stopniem przynaleznosci 0.79 (z wartoscia funkcji przynaleznosci 0.79)
i jednocze$nie wysoka ze stopniem przynaleznosci 0.21.

Na rysunkach 2.1 i 2.2 zastosowano zbiory rozmyte z trapezowymsi funk-
cjami przynaleznosci. Lacznie z funkcjami trokgtnymi (bedacymi szczegdl-
nym przypadkiem funkcji trapezowych, jak na rysunku 2.1 przy d = e) sa
one najpopularniejszymi funkcjami przynaleznosci w tych zastosowaniach,
gdzie nie jest potrzebna gtadko$é¢ funkcji. Jesli rézniczkowalnosé funkceji
przynaleznosci jest potrzebna, jak np. przy projektowaniu systemow roz-
mytych jako sieci neuronowych (neuro-fuzzy systems, zob. rozdz. 2.1.4), to
najpopularniejsze w zastosowaniach sa funkcje sigmoidalne, réwniez dzwo-
nowe (dzwonopodobne) lub gaussowskie, zob. np. [112, 59, 162, 116].
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Funkcja przynaleznosci (do zbioru X;) sigmoidalna jednostronna jest
definiowana wzorem 1

nx; (JJ) = 1+ eXp[—ai<$ - Ci)]7

(2.1)

gdzie parametry «; i ¢; okreslaja ksztalt zbioru rozmytego X;. Dla a; < 0
funkcja jest lewostronnie otwarta, a dla a; > 0 prawostronnie otwarta.
Warto$¢ ¢; okresla potozenie funkcji (ux,(c;) = 0.5), zas «; stromosé jej
zbocza. Funkcje sigmoidalne jednostronne moga definiowaé jedynie kran-
cowe zbiory rozmyte. Natomiast z dwdch funkcji przynaleznosci sigmoidal-
nych jednostronnych skonstruowaé¢ mozna funkcje dwustronng (zamknieta),
mogacg reprezentowaé¢ wartosci posrednie, o wartosci dazacej do zera przy
|| — oo. Mozna to uczyni¢ na dwa proste sposoby: przez odjecie od sie-
bie dwéch funkeji prawostronnie (lub lewostronnie) otwartych odpowiednio
potozonych wzgledem siebie lub przez przemnozenie funkcji prawostronnie
otwartej przez poltozona na prawo od niej funkcje lewostronnie otwarta (zob.
np. Fuzzy Logic Toolbox pakietu MATLAB). Na rysunku 2.3 przedstawiono
trzy sigmoidalne funkcje przynaleznoéci:

— sigmfl: lewostronnie otwarta z parametrami o; = —30, ¢; = 0.2;

— sigmf2: dwustronna powstata z odjecia funkcji sigmf3 od funkcji pra-
wostronnie otwartej z parametrami o; = 30, ¢; = 0.2;

— sigmf3: prawostronnie otwartg z parametrami o; = 15, ¢; = 0.75.
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Rysunek 2.3. Przykladowe sigmoidalne funkcje przynaleznosci

Popularnosé funkcji sigmoidalnych wynika nie tylko z faktu, ze tatwo
konstruowaé funkcje zaréwno jednostronne, jak i dwustronne, ale réwniez
z tatwosci uzyskania cech asymetrii funkcji dwustronnych — parametry le-
wego i1 prawego zbocza moga byé zupelnie rézne, jako parametry sktado-
wych funkcji jednostronnych, a jednocze$nie wielko$é¢ obszaru $rodkowego
(o wartosci funkcji zblizonej do jednosci) moze byé¢ swobodnie ksztaltowana.
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Funkcja przynaleznoéci dzwonowa uogdlniona (generalized bell function,
zob. np. [112, 59, 162]) definiowana jest w postaci
_ 1
TGS

Qg

px, () (2.2)
gdzie oy, B;, ¢; sa parametrami okreslajacymi ksztatt zbioru rozmytego X;.
W szczegdlnosci, ¢; definiuje srodek symetrii, 3; wptywa gtéwnie na nachy-
lenie zboczy, a «; przede wszystkim na szerokos¢ ,,dzwonu”. Na rysunku
2.4 pokazano dwie przykladowe funkcje dzwonowe:

— bellfl: funkcja o parametrach a; = 0.2, 6; =4, ¢; = 0.3;

— bellf2: funkcja o parametrach o; = 0.1, 5; = 1.5, ¢; = 0.7.
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Rysunek 2.4. Przyktadowe funkcje przynaleznosci uogélnione dzwonowe

Zwrbéémy uwage, ze funkcja dzwonowa jest symetryczna wzgledem osi pio-
nowej x = ¢;. Cheac uzyskaé funkcje dwustronng niesymetryczng nalezy ja
konstruowac z potéwek funkeji dzwonowych o réznych parametrach. W lite-
raturze oraz pakietach oprogramowania wystepuja réwniez z reguty funkcje
gaussowskie, zob. np. [112, 59, 162, 116].

Zmienne lingwistyczne (rozmyte) pozwalaja ujmowaé zjawiska nieprecy-
zyjnie zdefiniowane lepiej niz zmienne numeryczne (zwane ostrymi — crisp).
Dla przykladu, przedstawione na rysunku 2.2 okreslenie zmiennej lingwi-
stycznej ,temperatura” moze wynika¢ z sondazu przeprowadzonego wsroéd
reprezentacyjnej prébki klientéw lub uzytkownikéw budynku, np. w celu
okreslenia warunkéw wlaczania urzadzen grzewczych (gdy temperatura jest
niska) badz klimatyzacyjnych (gdy temperatura jest wysoka).

Dla konkretnej numerycznej wartosci zmiennej proces okreslania jej war-
tosci lingwistycznej tacznie z odpowiednig wartoscig funkcji przynaleznosci
nazywany jest procesem rozmywania (fuzyfikacji, fuzzyfication). W przy-
ktadzie na rysunku 2.2 mamy trzy wartosci lingwistyczne dla zmiennej
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temperatura: ,niska”, ,S$rednia” i ,wysoka”, za§ wartosci numerycznej t1
zmiennej temperatura zostaja przyporzadkowane, w procesie rozmywania,
wartosci lingwistyczne ,Srednia” i ,wysoka”, z wartosciami funkcji przy-
naleznosci odpowiednio 0.79 i 0.21. Podkreslmy, ze warto$¢ lingwistyczna
definiowana jest przez funkcje przynaleznosci do tej wartosci, tzn. tozsama
jest z definiowanym przez funkcje przynaleznosci zbiorem rozmytym.

2.1.2. Wnioskowanie rozmyte

Podstawowym elementem systeméw rozmytych (fuzzy systems), wyko-
rzystywanych do modelowania, sterowania itd., jest zbidr requl zwany tez
bazq wiedzy (jak w systemach ekspertowych). Sklada sie on z regul wnio-
skowania operujacych na zmiennych rozmytych (lingwistycznych), stad tez
nazwa requly rozmyte (fuzzy rules).

Kazda reguta wnioskowania sktada si¢ z dwoch elementow: czeéci ,,JE-
SLI” ("IF-part”) zwanej poprzednikiem reguly (antecedent) i czesci ,TO”
("THEN-part”) zwanej nastepnikiem reguly (consequent). Struktura poje-
dynczej reguly moze by¢ wiec przedstawiona w postaci:

JESLI <poprzednik> TO <nastepnik>.

Poprzednik okresla warunek, a nastepnik konkluzje, jaka bedzie realizo-
wana, jesli warunek jest prawdziwy.

Poprzednik rozmytej reguty wnioskowania zawiera w najprostszym
przypadku pojedynczy warunek, wowczas reguta jest postaci

JESLI z jest A TO <nastepnik>,

gdzie x jest zmienng lingwistyczna, za§ A zbiorem rozmytym okreslonym
funkcja przynaleznosci pa(x). W przypadku ogélnym poprzednik reguly
moze zawiera¢ wiele prostych warunkow powiazanych wzajemnie operato-
rami koniunkcji (i), dysjunkeji (lub) oraz negacji (nie), np.

JESLI z; jest A1 1 xg jest (nieAy) --- lub xy jest Ay ---
TO <nastepnik>.

Nastepnik rozmytej reguty wnioskowania moze natomiast, w ogdlnodci,
przyjmowa¢ jedna z nastepujacych postaci:

1. Nastepnik ostry (crisp consequent):
JESLI <poprzednik > TO y = yq,

gdzie y, jest wartoscia numeryczna (liczba) lub symboliczna,
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2. Nastepnik rozmyty (fuzzy consequent):
JESLI <poprzednik > TO vy jest Yz,

gdzie y jest zmienna rozmyta (lingwistyczna), a Yj zbiorem rozmytym,

3. Nastepnik funkcyjny (functional consequent):

JESLI x1jest Ap 1 xojest Ay -+ 1 x, jest A,
TO y:f($1,$2,--.,$n),

gdzie f jest pewna funkcja zmiennych x1, o, ..., Ty,.

W ksiazce niniejszej interesowac nas beda jedynie nastepniki funkcyjne,
zaproponowane w roku 1985 przez Takagi i Sugeno [136]. Okazalo sie, ze
wykorzystanie regul wnioskowania z nastepnikami funkcyjnymi umozliwia
efektywne modelowanie zaleznosci nieliniowych z uzyciem niewielkiej liczby
regut. Systemy rozmyte wykorzystujace reguly z nastepnikami funkcyjnymi
nazywane sa, od nazwisk autorow, systemami rozmytymi Takagi-Sugeno
(Takagi-Sugeno fuzzy systems, lub krocej T'S fuzzy systems). Spotyka sie
tez, choé rzadziej, okresdlenie systemy Takagi-Sugeno-Kanga (TSK), gdyz
Kang byt kolejnym z mtodych wspélpracownikéow prof. Sugeno zajmuja-
cym sie systemami rozmytymi o takiej strukturze. Spotkaé tez mozna, cho-
ciaz rzadko, okreslenie ,systemy wielomodelowe” (multiple model systems,
zob. np. [21]). Zwr6émy uwage, ze nastepnik funkcyjny redukuje sie do
ostrego (numerycznego), gdy funkcja f przyjmuje krancowa postaé stalej,
f(x1,29,...,2,) = ap. Najczedciej stosuje sie nastepniki funkcyjne w po-
staci wielomianéw pierwszego rzedu

n
flar, o, xn) = ao+ Y aixi,
i=1

gdzie ag, a1, ..., a, sa parametrami. Powody sa dwa: po pierwsze i najwaz-
niejsze, uzycie jedynie liniowych funkcji nastepnikow wystarcza do zadowa-
lajaco doktadnego modelowania nawet silnie nieliniowych zaleznosci, przy
odpowiednio dobranym potozeniu i z reguty niezbyt duzej ilosci zbioréow
rozmytych poprzednikéw regul. Po drugie, istnieje szereg prostych, dobrze
opanowanych metod konstrukeji i identyfikacji modeli liniowych czy pro-
jektowania liniowych regulatoréw, ktére mozna bezposrednio zastosowaé
w poszczegblnych podobszarach wydzielonych poprzednikami regut systemu
TS. Dlatego tez w pracy niniejszej bedziemy wykorzystywacé jedynie liniowe
funkcje nastepnikow regul, chociaz prezentowane struktury modelowania
i regulacji mozna réwniez zastosowaé¢ w przypadku bardziej ogdlnym.
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Przypominamy, ze zbiér wszystkich regul wnioskowania systemu roz-
mytego, np. rozmytego modelu obiektu nieliniowego, nazywany jest bazg
wiedzy tego systemu. Bedziemy przyjmowaé, ze baza wiedzy systemu roz-
mytego TS sktada sie z r regul nastepujacej postaci

R’: JESLI z; jest A} i a9 jest Ab --- i z, jest A%
n
TO ¢' =a) + Z G/;.'L'j, (2.3)
j=1

1 =1,...,m. Kazdy ze zbioréw rozmytych Aé w poprzedniku reguly R’ jest
jednym z elementéw zbioru wartosci lingwistycznych (zbioréw rozmytych)
zmiennej

A; S Xj = {le,XjQ, ---,Xjrj}, (2'4)

gdzie r; jest liczbg elementéw zbioru X, j = 1,...,n. Przedstawiong struk-
ture bazy wiedzy systemu rozmytego T'S wyjasnimy za pomoca przyktadu.

Przyktad 2.1.
Rozwazmy modelowanie systemem rozmytym typu TS dwuwymiarowej za-
leznosci nieliniowej y = f(x1,x2), przy dwuelementowej reprezentacji kaz-
dej ze zmiennych lingwistycznych ;1 i xo,
x1 € {,mate”,  duze’} = { X1, X14},
x9 € {,male”, .duze”} = { X9y, Xog}.
Baza wiedzy bedzie zbiorem czterech regul R, i = 1,2,3,4 :
R!: JESLI x1 jest Xim 1 x2 jest Xop, TO y = y1 = a(l) + a%:cl + a%xg,
R?: JESLI z) jest X1 1 @ jest Xog TO y = y? = a2 + a2z + adao,
R? : JESLI x1 jest Xig 1 x2 jest Xop, TO y = y3 = a% + a:l)’xl + a%xg,
R*: JESLI jest X1g i @ojest Xog TO y=y*= afl) + a‘llml + a%mg,
gdzie X1, Xom, 1 X14, Xog sa zbiorami rozmytymi okreélajacymi odpo-
wiednio wartosci ,,mate” i ,duze” zmiennych lingwistycznych z1 i z9, za$
nastepniki funkcyjne sg liniowymi przyblizeniami modelowanej zaleznosci w
odpowiednich dwuwymiarowych obszarach (zbiorach) rozmytych. Przedsta-
wiajac sformulowane powyzej cztery reguly w ogélnej postaci (2.3) mamy
Al = X1, A} = Xom,
A% = le) A% = X2d7
A? = de, A% - X2m7
Al = X4, Ay = Xy,
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Rysunek 2.5. Przyktadowy podzial dziedziny dwuwymiarowej w przypadku dwu-
elementowych zmiennych lingwistycznych x i y

przy czym zbiory A%, i =1,...,4, sa elementami zbioru (2.4) postaci
X1 = {X11, Xu2} = {Xum, X4},

gdzie 1 = 2, za$ zbiory A}, i = 1,...,4, sa elementami zbioru (2.4) postaci
X = {Xo1, Xoo} = {Xom, Xod},

gdzie ro = 2.

Przyktadowa ilustracja omoéwionej dziedziny modelowanej zaleznosci
przedstawiona jest na rysnku 2.5. Zaznaczony na rysunku punkt (Z,Z2)
nalezy, z niezerowymi wartosciami funkcji przynaleznosci, do zbioréw
Xim X Xog (z1 male, xo duze) i X14 X Xog (21 duze, xo duze). W szczegdl-
nosci, wspotrzedna z, nalezy do zbioru Xy, z wartoscia funkcji przynale-
znosci px,,, (z1) = 0.62 i do zbioru X4 z wartoscia funkcji przynaleznosci
ix,,(Z1) = 0.38. Natomiast wspéirzedna o nalezy jedynie do zbioru Xy,
z wartoscia funkeji przynaleznodci px,,(Z2) = 1.0.



46 Rozdzial 2. Nieliniowa regulacja rozmyta

Przedstawiony przyktad ilustruje nie tylko zbidér regul, pokazuje réw-
niez, jak w naturalny sposéb tworzone sa iloczyny kartezjanskie zbiorow
rozmytych. ([l

Zbioér regul stuzy do wnioskowania rozmytego. W ogoélnosci, wniosko-
wanie rozmyte sktada sie z trzech podstawowych etapéw oraz, dla pewnych
zastosowanl, dodatkowo z etapu czwartego (zob. np. [162]):

1. Obliczenie poziomdw aktywacji (levels, degrees of activation) wszystkich
regul, okre§lanych réwniez jako sily odpalenia regul (firing strengths,
zob. np. [115, 58]), odpowiadajacych aktualnym warto$ciom numerycz-
nym zmiennych wejsciowych.

Wyznaczenie konkluzji poszczegdlnych regul.

Polgczenie konkluzji wszystkich regut w jedna konkluzje finalng — wnio-
sek koncowy.

W ogélnym przypadku zmienna nastepnikow regul jest zmienng roz-
myta, stad rowniez konkluzja finalna ma postaé¢ rozmyta, tzn. y € Y,
gdzie y jest zmienng wyjéciowsa, a Y zbiorem rozmytym powstalym
w wyniku etapow 1, 2 i 3 wnioskowania rozmytego. Dla szeregu zasto-
sowan, np. do sterowania, przeksztalci¢ jeszcze trzeba uzyskang wartosé
rozmyta (tzn. zbiér rozmyty) zmiennej wyjsciowej do postaci ostrej,
numerycznej.

Woéwcezas wykonuje sie:

4. Wyostrzanie (defuzyfikacje, defuzzification) — przeksztalcenie rozmytej
wartosci zmiennej wyjsciowej do warto$ci numerycznej.

Whnioskowanie rozmyte bardzo si¢ upraszcza, jesli zmienne wyjsciowe
nastepnikéw wszystkich regul nie sa zmiennymi rozmytymi, sg ostre lub
funkcyjne. Ta wlaénie sytuacja ma miejsce w przypadku systemow rozmy-
tych typu TS, ktére sa przedmiotem zainteresowania w niniejszej pracy.
Dlatego ograniczymy sie dalej jedynie do tego przypadku — odsylajac czy-
telnika zainteresowanego ogdlniejszymi aspektami wnioskowania rozmytego
do bogatej literatury przedmiotu, np. [115, 162, 116].

Whnioskowanie rozmyte w strukturach TS

W przypadku struktur rozmytych typu TS schemat wnioskowania roz-
mytego mozna sformutowaé w nastepujacej postaci:

1. Wyznaczenie poziomow aktywacji poszczegdlnych regul, odpowiadaja-
cych aktualnym warto$ciom numerycznym zmiennych wejsciowych.

2. Obliczenie wartosci nastepnikéw funkcyjnych poszczegdlnych regut.
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3. Wyznaczenie konkluzji finalnej — wazone i normowane zsumowanie war-
tosci zmiennej wyjsciowej uzyskanych w nastepnikach regul, z uwzgled-
nieniem poziomdéw aktywacji poszczegdlnych regut.

W rozwazanym przypadku systemu TS kazda z regut R’ ma postaé (2.3),
i =1,...,r, gdzie r jest liczbg regul. Obliczenie poziomu aktywacji w' reguty,
nawet w rozwazanym jednorodnym przypadku poprzednika zawierajacego
jedynie proste warunki, wszystkie potaczone operatorem koniunkcji, nie jest
operacja jednoznaczna. Powszechnie stosowane sg tu operator mnozenia lub
operator minimum. Przy zastosowaniu operatora mnozenia, dla wartosci
zmiennych wejéciowych z = [z1 z2 ... z,]7 poziom aktywacji reguly i-tej
wyznaczany jest iloczynem algebraicznym

() = g (@) - g (@) - oo g (@), 0= 1,

Natomiast przy zastosowaniu operatora minimum poziom aktywacji wy-
znaczany jest iloczynem logicznym

w'(x) = min{,uAi (@), pai (@), - - i (7)), i=1, .

W dwuwymiarowym przyktadzie 2.1 przedstawionym w punkcie po-
przednim, dla wartoéci x = T = [7; Z3]? wektora zmiennych wejéciowych
(zob. rys. 2.5) dostajemy nastepujace wartosci pozioméw aktywacji poszcze-
gbélnych regul, przy zastosowaniu operacji minimum:

w' (21, B2) = min{px,,, (T1) = 0.62, px,,, (T2) =0} =0,
1,T9) = min{uxlm (.fl) = 062, lu,de(.fg) = 1} = 062,

w? (&1, T2)
w (%1, Zo) = min{px,,(Z1) = 0.38, px,,, (T2) =0} =0,
w4(§:1,§:2) = min{qud(j:l) = (.38, MX2d(jf2) = 1} = 0.38.

Wartosciami nastepnikéw poszczegédlnych regut beda w tym przykltadzie
nastepujace wartosci zmiennej wyjsciowej:

R': gl :aé—i-a%il +a%i2,

R?: %= a% + a%fl + agig,

R3: ¢ =ad +a}z + adio,

RY: 7' =af +al7 + a37a.
Zwroémy uwage, ze w przyktadzie powyzszym zastosowanie operatora mno-
zenia prowadzi do takiego samego wyniku, co jest raczej przypadkiem szcze-
gbélnym. Niezerowe poziomy aktywacji liczone operatorami mnozenia i mi-
nimum przyjmujg inne wartosci, jesli co najmniej dwa stopnie przynalezno-
Sci wystepujace w danej regule sa mniejsze od 1. Natomiast bezposrednio



48 Rozdzial 2. Nieliniowa regulacja rozmyta

z definicji obu operatoréw wynika, ze zerowe poziomy aktywacji wystepuja
zawsze dla tych samych regut.

Ostatnim etapem wnioskowania rozmytego jest wazone, normowane zsu-
mowanie wartosci nastepnikéw poszczegdlnych regut. Dla r regut opisanych
wzorami (2.3) sumowanie to wykonuje sie zgodnie z wzorem

S wie) S vl + S0 ala)
iy wl(a) Sy () |

y= (2.5)
gdzie y' sa wartosciami nastepnikéw poszczegélnych regul w punkcie x,
a y jest konkluzjg finalng — wartoscig zmiennej wyjsciowej systemu rozmy-
tego typu TS w punkcie z. Dla wartosci & wektora zmiennych wejsciowych
w rozwazanym powyzej przyktadzie 2.1 mamy

Y wh(E) -y _
i wh(Z)
= 0.62 - (a3 + a?%1 + a3Z9) + 0.38 - (a + alZy + ajZs).

g:

Zwréémy uwage, ze w przykladzie powyzszym Yj_; w!(z) = 1 dla kazdej
wartoéci x, co wynika z konstrukeji funkcji przynaleznosci. W ogdlnoéci
warunek ten nie musi by¢ spelniony, stad we wzorze (2.5) w mianowniku
ulamka wystepuje normujaca suma wartodci pozioméw aktywacji wszyst-
kich regut. Wartosci

i w'(z .

w'(z) = ZZT:l(wl)(x), i=1,..,7 (2.6)
nazywamy unormowanymi poziomami aktywacji regut modelu rozmytego.
Speliaja one zawsze warunek Y°I_, @(z) = 1.

Z punktu widzenia relacji miedzy zmiennymi wejSciowymi z1, xa, ..., Tp
oraz zmienna wyjsciowa y system rozmyty T'S mozna traktowaé jako pewne
odwzorowanie funkcyjne o cechach zaleznych od cech funkcji przynaleznosci
i funkcji nastepnikéw regut. Jesli funkcje przynaleznosci sa funkcjami réz-
niczkowalnymi, jak np. funkcje sigmoidalne, oraz funkcje nastepnikéw regut
sa tez rézniczkowalne (z reguly sa liniowe), zas poziomy aktywacji regut wy-
znaczamy operatorem mnozenia, to odwzorowanie nieliniowe generowane
modelem rozmytym TS tez bedzie odwzorowaniem ciggltym i rézniczkowal-
nym. W przypadku dwuwymiarowym odwzorowanie systemu T'S wygodnie
jest przedstawi¢ w formie graficznej, jako powierzchnie y = ¢(x1,x2).

Przyktad 2.2.
Rysunek 2.6 przedstawia powierzchni¢ przyktadowego systemu rozmytego
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0 o

Rysunek 2.6. Powierzchnia systemu rozmytego TS w przykladzie 2.2

TS o dwdch wejéciach z1 i x9, ze zbiorami rozmytymi opisanymi sigmo-
idalnymi funkcjami przynaleznosci przedstawionymi na rysunkach 2.7 i 2.8
oraz nastepujaca baza regul, o ogélnej strukturze (2.3):

R!:
R?:
R?:
R?:

JESLI 21 jest X1 1 22 jest Xom TO y = 0.2+ 21 + 222,
JESLI z; jest Xy 1 @9 jest Xog TO y = —14 2x1 4+ 0.5x2,
JESLI 1 jest Xig 1 a2 jest Xop, TO y =14 21 + 229,
JESLI 21 jest X1q i 22 jest Xog TO y = —0.5+ 3z1 + las.

Zauwazmy, ze mimo prostych liniowych nastepnikéw otrzymane odwzoro-

wanie jest silnie nieliniowe.

&
T

Stopien przynaleznosci

o5
x1

Rysunek 2.7. Funkcje przynaleznosci zbiorow rozmytych zmiennej xq
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@
T

Stopien przynaleznosci

°
T

o5
X2

Rysunek 2.8. Funkcje przynaleznoéci zbioréw rozmytych zmiennej xo

2.1.3. Projektowanie modeli rozmytych TS

Projektowanie systemu rozmytego typu TS, w szczegdlnoéci modelu
rozmytego znanej lub nieznanej zaleznosci miedzy zmiennymi wejSciowymi
a zmienna wyjsciowa, polega na:

1. Podziale przedziatu zmiennosci kazdej zmiennej wejéciowej na czedciowo
na siebie nachodzace zbiory rozmyte (fuzzy partitioning), tzn. okresleniu
liczby zbioréw rozmytych oraz wyznaczeniu ksztaltu i wartosci parame-
tréw funkcji przynaleznosci kazdego zbioru.

2. Okresleniu postaci i parametréw nastepnikow funkcyjnych poszczegdl-
nych regul. Regul powinno by¢ tyle, ile utworzonych obszaréw (wielo-
wymiarowych zbioréw rozmytych) rozwazanego zbioru zmiennych wej-
Sciowych X € R", gdzie n jest liczbg zmiennych — po jednej regule typu
TS dla kazdego obszaru.

3. Wybraniu sposobu wyznaczania pozioméw aktywacji poszczegdlnych re-
gul: operatorem iloczynu lub minimum.

Najwazniejsze sa dwa pierwsze punkty, punkt trzeci to prosta czynnosé
techniczna. Kluczowym dla sukcesu modelowania typu TS jest wlasciwe do-
branie zbiorow rozmytych dla zmiennych wejsciowych. Zbyt mata ich liczba,
niewtasciwe ulozenie wzgledem siebie prowadza do ztego zaprojektowania
modelu rozmytego, ktéry nie spelnia wymagan, jest zbyt malo dokladny.
Z kolei przyjecie zbyt duzej liczby zbioréw rozmytych prowadzi do nadmier-
nie rozbudowanego modelu, ze zbyt duza liczba parametréw, trudniejszego
do projektowania i wolniejszego w dziataniu.

Istnieje wiele propozycji automatyzacji procesu podziatu na zbiory roz-
myte, np. na podstawie dostatecznie reprezentatywnego zbioru par wartosci
zmiennych wejéciowych i wyjsciowych modelowanej zaleznosci. Jednakze,
nadal na ogoét najskuteczniejsze w praktyce okazuje sie podjecie przez czlo-
wieka zasadnicze] decyzji o liczbie zbioréw i ich orientacyjnym potozeniu,
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w razie potrzeby w trybie interakcyjnym. To wilasnie tu jest miejsce na wy-
korzystanie trudno formalizowalnej wiedzy empirycznej o problemie, np.
o charakterze nieliniowo$ci. Udzial cztowieka nie stanowi bynajmniej wady
podejécia, ale wrecz przeciwnie — jego site, gdyz rola cztowieka-eksperta jest
dobrze okreslona. Wykorzystanie wiedzy eksperta potrzebne jest do zdefi-
niowania bardzo waznej konkretnej rzeczy — wlasciwej ogdlnej struktury
systemu rozmytego. Nie chodzi tu bowiem o precyzyjne okreslenie funkcji
przynaleznosci, trzeba jedynie okresli¢ ich liczbe i orientacyjne potozenie.
Precyzyjniejsze dostrojenie wartosci parametréw funkeji mozliwe jest na
0got juz w sposOb automatyczny, poprzez zastosowanie odpowiedniego al-
gorytmu optymalizacji na dalszym etapie projektowania.

Sposéb okreslenia postaci ¢ parametréw nastepnikow funkcyjnych za-
lezy od rodzaju zastosowania. Z regutly przyjmuje sie funkcje wielomianowe
pierwszego rzedu. Po pierwsze, na ogdl to wystarcza; po drugie, prowadzi do
mozliwoéci prostej i korzystnej interpretacji systemu rozmytego jako sieci
neuropodobnej — jak to przedstawimy dalej. W przypadku modelowania
rozmytego funkcje nastepnikéw beda przyblizeniami liniowymi modelowa-
nej zaleznosci w poszczegdlnych obszarach, np. linearyzacjami w odpowied-
nio dobranych punktach charakterystycznych obszaréw. W przypadku pro-
jektowania systemu rozmytego jako regulatora, funkcje nastepnikow beda
funkcjami regulatoréw lokalnych, dobranych do lokalnych modeli obiektu
regulowanego wyznaczonych w poszczegolnych obszarach, czy bezposérednio
do zestawow danych charakteryzujacych obiekt.

Wybér rodzaju operatora (minimum czy iloczyn) do wyznaczania po-
ziomoéw aktywacji regul nie ma wiekszego znaczenia dla istoty dziatania
systemu TS, jest arbitralny lub podyktowany potrzebami sposobu projek-
towania. Operator iloczynu jest rézniczkowalny (nie ma tej cechy operator
minimum), stad nalezy go stosowad, jesli chcemy, aby reprezentowane przez
system rozmyty TS nieliniowe odwzorowanie bylo rézniczkowalne. W szcze-
gblnosci, sytuacja taka ma miejsce przy strojeniu parametréw funkcji przy-
naleznosci w trybie uczenia rozmytej sieci neuronowej.

2.1.4. System TS jako rozmyta sie¢ neuronowa

System rozmyty TS moze byé¢ przedstawiony w postaci struktury sieci
neuronowej (neuropodobnej), zwanej rozmytq siecig neuronowq (fuzzy neu-
ral network — FNN), takze systemem ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Infe-
rence System), zob. np. [58, 59, 31, 113, 162, 116]. Sie¢ taka mozna in-
terpretowaé jako perceptron wielowarstwowy, w ktérym nieliniowe wezty
neuronéw odpowiadaja nieliniowym funkcjom przynaleznosci. Przyktadowsg
strukture rozmytej sieci neuronowej przedstawimy dla konkretnego prostego
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systemu rozmytego TS, w ktérym dziedzina kazdej z dwdch zmiennych
wejsciowych, 1 i 29, podzielona jest na trzy zbiory rozmyte (odpowiednio
X11, Xi2 1 Xi3 oraz Xo1, Xoo 1 Xo3) opisane sigmoidalnymi funkcjami
przynalezno$ci, kolejno lewostronng (jednostronna otwarta lewostronnie),
dwustronng i prawostronnag (jednostronna otwarta prawostronnie),

1

(xy) = i1 <0
P ) = 3 exp—aji(z; — ] Ot
() 1 1
X (%) = — ,
PR =y exp[—ajo4 (2 — ¢ja4)] 1+ exp[—ajo—(z; — cjo-)]
1
px (a) = L ap >0,

1+ exp[—ay3(zj — ¢;3)]
gdzie Qo4 > 0, Qjo— > 0, cj1 < Cjo+ < Cjo— < (3, 7 = 1,2. Rozwazymy
baze regul sktadajaca sie z trzech nastepujacych elementéw, w ktorych
kazdy z poprzednikéw zawiera jedynie dwa proste warunki,

R!: JESLI a4 jest X11 1 @2 jest Xo1 TO y! = fi(z) = a[l) + a%xl + a%mg,
R2: JESLI z; jest X121 9 jest Xo3 TO 32 = fa(z) = a% + a%xl + a%xg,
R?: JESLI z; jest X13 i a9 jest Xop TO 33 = f3(z) = af + alxy + adao,
gdzie = [x1 22]7. Rozwazamy jedynie trzy reguly dla prostoty prezentacii,

petna baza zawierataby 9 regut. Dla wyznaczenia pozioméw aktywacji uzyty
jest operator mnozenia

-

1('T) = X1 (J:‘) ) :qul(
2(56) = HXi2 (m) ) :LLX23($)7
B(x) = KXy (‘7:) "X (x),

g & 8

za$ wyjscie systemu dane jest wedlug standardowej formuty

i

3

gdzie przez u?l(m) oznaczono unormowane poziomy aktywacji regut.
Struktura rozmytej sieci neuronowej (FNN), dla przypadku ustalonych

parametréw funkcji nastepnikdéw regut, przedstawiona jest na rysunku 2.9.

Sie¢ sklada sie z oSmiu warstw (nie wliczajac w to trywialnej warstwy we-

ztéw wejsciowych):

— Cztery pierwsze warstwy zwiazane sa z poprzednikami regut i reali-
zuja wyznaczenie pozioméw aktywacji w'(z) poszczegdlnych regut. Trzy
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Rysunek 2.9. Reprezentacja przykladowego systemu TS z dwiema zmiennymi wej-
Sciowymi i trzema regulami w postaci rozmytej sieci neuronowej, dla przypadku
ustalonych parametrow funkcji f; nastepnikow regut

pierwsze warstwy obliczaja wartodci funkcji przynaleznoéci, przy czym
wezly warstwy drugiej realizuja funkcje nieliniowe postaci

1
1+ exp[—2]’

9(2)

zas wezly warstwy czwartej, oznaczone przez ,I1”, to wezly mnozace.
— Kazdy z wezléw warstwy piatej oblicza wartosé funkeji f;(z) nastepnika
reguly — w zalozonym przypadku ustalonych parametréw funkcji f; (nie
sa dostrajalnymi parametrami sieci) obliczenia te mozna zrealizowaé
w jednym wezle dla kazdej reguty.
— Warstwy szosta, siddma i dsma realizuja konkluzje finalna, zgodnie
z wzorem (2.7).

Na rysunku 2.9 przyjeto nastepujaca konwencje: parametry cj; i ajj
umieszczone przy tukach, w miare mozliwosci na srodku, oznaczaja dostra-
jalne parametry sieci, przez ktére mnozone sa sygnaty wychodzace z weztow
(w przypadku parametréw cj;, z braku miejsca nie zaznaczono cjoy i ¢jo—,
a cj3 umieszczono blizej poczatku tukéw, j = 1, 2); natomiast przy weztach
przetwarzajacych sygnaly zaznaczono wartosci sygnaléw z nich wychodza-
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cych. Luki sieci, przy ktorych nie ma zadnych oznaczen, nalezy traktowaé
jako tuki o wartosci ,,17.

Rozmyta sie¢ neuronowa moze by¢ stosowana do dopasowania (opty-
malizacji) parametrow «j; i ¢j; postaci funkcji przynaleznosci, poprzez za-
stosowanie jednego ze standardowych algorytmoéw uczenia sieci, zob. np.
[31, 59, 162, 113]. Oczywiscie, mozliwe to jest w sytuacji, kiedy dyspo-
nujemy zbiorem danych uczacych, danych typu wejscie-wyjscie (w przykla-
dzie: x — y). Dokonujac modelowania rozmytego typu T'S znanej zaleznosci
nieliniowej sami mozemy taki zbiér wygenerowaé. Typowa jest natomiast
sytuacja, kiedy konstruujemy model rozmyty TS nieznanej zaleznosci dys-
ponujac jedynie zbiorem danych typu wejscie-wyjsécie. Po wybraniu przez
uzytkownika liczby zbioréw rozmytych i wstepnego ksztattu funkcji przy-
naleznosci oraz struktury nastepnikéw regul, dostraja¢ mozna metodami
uczenia sieci zaréwno parametry funkcji przynaleznoéci, jak i parametry
funkcji nastepnikow. Do wyboru sg tu dwa sposoby:

— Rozbudowujemy sieé¢ zastepujac wezty ., f;” dodatkowymi fragmentami
przedstawionymi na rysunku 2.10 — i dostrajamy lacznie parametry
funkcji przynaleznosci i nastepnikéw regul wybrana metoda uczenia
sieci, np. optymalizacja gradientowa z wyliczaniem gradientu metoda
propagacji wstecznej.

— Stosujemy algorytm hybrydowy (zob. [59, 113]): parametry poprzedni-
kéw regul dostrajamy metoda uczenia sieci (optymalizacja gradientowa
z wykorzystaniem algorytmu propagacji wstecznej dla wyznaczania gra-
dientu), na zmiane z dostrajaniem parametréw nastepnikéw metoda
najmniejszych kwadratéw. Autorzy pracy [59] przeprowadzili badania
poréwnawcze wskazujace na lepsze wlasnosci algorytmu hybrydowego.

Xy

S|

Rysunek 2.10. Fragment struktury sieci realizujacy nastepniki regut
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Przyktad 2.3.

Przedstawimy wyniki modelowania rozmytego charakterystyk statycznych
kolumny destylacyjnej stuzacej do rozdzielania dwusktadnikowej miesza-
niny metanolu i wody, przedstawionej schematycznie na rysunku 2.11.

chtodnica

zbiornik orosienia

surowiec F

V W4< :> ----- \
ara
; | T2 B,
zbiornik cieczy wyczerpanej

Rysunek 2.11. Schemat kolumny destylacyjnej do przyktadu 2.3

Zgodnie z zasadami opisu zjawisk zachodzacych w takiej kolumnie [86, 117,
49], zbudowano model w postaci zestawu réwnan rézniczkowych i alge-
braicznych opisujacych zjawiska zachodzace na poszczegdlnych pétkach ko-
lumny, w zbiorniku orosienia i zbiorniku cieczy wyczerpanej [70]. Model
uzupelniono regulatorami stabilizujacymi poziomy cieczy w zbiorniku oro-
sienia i zbiorniku cieczy wyczerpanej (dét kolumny), poprzez sterowanie
strumieniami destylatu D i cieczy wyczerpanej B.

Przyréwnujac wszystkie pochodne do zera uzyskano nastepnie uktad
nieliniowych réwnan algebraicznych opisujacych charakterystyki statyczne
kolumny. WielkoSciami wejSciowymi (sterowaniami) tych charakterystyk
sa: natezenie strumienia orosienia (strumienia recyklu ze zbiornika oro-
sienia do kolumny) R i natezenia strumienia pary V ogrzewajacej warnik
(w kmol/godz). Wyjsciami sa natomiast stezenia produktu (metanolu) x4
i xp, odpowiednio w destylacie D i w cieczy wyczerpanej B. Na rysunku
2.12 przedstawiono oryginalne, nieliniowe powierzchnie charakterystyk sta-
tycznych kolumny.

Przystepujac do budowy modelu rozmytego TS przedstawionych cha-
rakterystyk statycznych przyjeto podzial kazdej z dziedzin zmiennych wej-
sciowych R i V na dwie réwne partycje (dwa zbiory rozmyte), przyjmujac
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\ 70 20 R \ 70 20 R

Rysunek 2.12. Powierzchnie charakterystyk statycznych obiektu, przyktad 2.3

arbitralnie pokazane na rysunkach 2.13 a) i 2.14 a) ksztalty sigmoidalnych
funkcji przynaleznosci. W dziedzinie kazdej z charakterystyk utworzono

)
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R \4
b)
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0.4 0.4
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o o
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Rysunek 2.13. Funkcje przynaleznoéci zbioréw rozmytych modelu TS charaktery-
styki 24: a) poczatkowe, b) po procesie optymalizacji parametrycznej

w ten spos6b cztery rozmyte podobszary (dwuwymiarowe zbiory rozmyte),
poréownaj z rysunkiem 2.5 i przyktadem 2.1. W kazdym z nich utworzono
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a)
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Rysunek 2.14. Funkcje przynaleznoéci zbioréw rozmytych modelu TS charaktery-
styki xp: a) poczatkowe, b) po procesie optymalizacji parametrycznej

liniowy model dla stezenia x4 i liniowy model dla stezenia x

g =agy+agR+agV, i=1,..4,
Ty = ahy +ay R+ ah,V, i=1,..,4.

Dla celéw identyfikacji parametréw afjj i aéj modeli lokalnych utworzono
zestaw danych do modelowania: w 441 (21x21) réwnomiernie roztozonych
punktach pokrywajacych caly zakres zmiennoséci R i V' obliczono wartosci
charakterystyk statycznych z rysunku 2.12. Nastepnie dostrojono do tych
danych parametry modeli lokalnych metoda minimalizacji odchylenia Sred-
niokwadratowego. Powierzchnie uzyskanych w ten sposéb modeli rozmytych
TS pokazano na rysunku 2.15.

Zoptymalizowano nastepnie parametry funkcji przynaleznosci metoda
hybrydowa: wykonujac, przemiennie, kroki modyfikujace wartosci parame-
tréw funkeji przynaleznoscei w kierunku ujemnego gradientu (liczonego me-
toda propagacji wstecznej) funkcji $redniokwadratowego btedu modelowa-
nia i kroki dostrajajace parametry modeli liniowych, metoda najmniejszych
kwadratéw. Wykonano 500 iteracji, po ktérych warto$é¢ btedu modelowania
wyniosta 8.45x1073 dla modelu x4 i 7.49x1073 dla modelu z;. Ksztalty
uzyskanych w ten sposob funkcji przynaleznosci pokazano na rysunkach
2.13 b) i 2.14 b), za$ powierzchnie modeli rozmytych na rysunku 2.16.
Zwraca uwage dobra dokladno$¢ modelowania silnie nieliniowych zalezno-
$ci, przy bardzo niewielkiej liczbie zbioréw rozmytych.
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Rysunek 2.15. Powierzchnie modeli rozmytych TS charakterystyk statycznych ste-
zen x4 1 xp dla poczatkowych wartosci parametrow funkcji przynaleznosci

\ 70 20 R \ 70 20 R

Rysunek 2.16. Powierzchnie modeli rozmytych TS charakterystyk statycznych ste-
zen xg4 1 xp dla optymalnych wartosci parametréow funkcji przynaleznosci

2.2. Dyskretne rozmyte algorytmy regulacji typu TS

Przez algorytm regulacji rozmyty TS okresla¢ bedziemy system rozmyty
typu TS, w ktérym nastepnik kazdej reguly jest funkcja definiujaca al-
gorytm regulacyi, zaprojektowany dla regulacji obiektu lokalnie w obsza-
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4

Reguta 1 modelu obiektu [T Reguta 1 regulatora

Y

Reguta 2 modelu obiektu L Reguta 2 regulatora

Reguta r modelu obiektu y = Reguta r regulatora
Reguly rozmytego systemu Reguly rozmytego systemu
TS - modelu obiektu T TS - regulatora

Projektowanie nastepnikow reguf regulatora jako algorytmow regulacji
dla lokalnych modeli obiektu w poszczegdlnych obszarach rozmytych

Rysunek 2.17. Projektowanie regulatora rozmytego TS dla obiektu danego mode-
lem rozmytym

rze (zbiorze rozmytym) okreslonym poprzednikiem reguly. Przedstawione
podejécie nazywane bywa rowniez w literaturze kompensacjq réwnoleglq
rozproszong (PDC — Parallel Distributed Compensation), zob. np. [160],
algorytmem rozmytym wieloobszarowym [32, 33] czy wielomodelowym [21].
Algorytmy regulacji nastepnikéw regul projektowane sa na ogdt lokalnie,
dla lokalnych modeli opisujacych obiekt w poszczegdlnych obszarach. W
ogolnosci, lokalne modele obiektu moga by¢ liniowe lub nieliniowe, podob-
nie algorytmy lokalnych regulatoréw. W praktyce stosujemy lokalne modele
i algorytmy regulacji liniowe, gdyz wystarcza to w pelni do opisu nielinio-
wego, jesli tylko obszary sa odpowiednio dobrane do nieliniowoéci obiektu.
Natomiast przy lokalnym podejsciu liniowym projektowanie jest bardzo
efektywne, mozna wykorzysta¢ znane i sprawdzone w praktyce proste al-
gorytmy regulacji. Stad ograniczamy sie¢ w niniejszej pracy do liniowych
lokalnych modeli i algorytmoéw regulacji. Struktura projektowania regut
algorytmu regulacji rozmytego TS, dla przypadku obiektu opisanego mo-
delem rozmytym TS, przedstawiona jest na rysunku 2.17.

Dla zaprojektowania regulatora rozmytego TS nalezy:

1. a) Zdefiniowaé¢ zmienne wystepujace w poprzednikach regul. Warto-

Sci tych zmiennych okresla¢ beda przynalezno$é aktualnego stanu
(punktu pracy) obiektu do wydzielonych lokalnych obszaréw, w kto-
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rych obiekt mozna do celéow regulacji przybliza¢ modelami linio-
wymi.

b) Dokonaé podziatu zakresu zmiennosci kazdej ze zmiennych poprzed-
nikoéw regul na wzajemnie sie zazebiajace zbiory rozmyte, okredlajac
ich liczbe oraz wyznaczajac ksztalt i wartosci parametréw funkcji
przynaleznosci kazdego zbioru, w relacji do nieliniowo$ci obiektu.

¢) Sformulowaé modele liniowe obiektu w kazdym z powstalych w ten
spos6b rozmytych lokalnych obszaréw (kazdy z obszaréw definiowany
jest przez jedna regule, por. przyklad 2.2).

Postepowanie powyzsze to skonstruowanie modelu rozmytego TS

rozwazanego nieliniowego obiektu regulacji, z liniowymi nastepnikami

funkcyjnymi bedacymi dynamicznymi liniowymi modelami obiektu

w poszczegllnych obszarach. Zakres zmiennoéci sygnatéw wejsciowych

i wyjsciowych powinien pokrywaé caly interesujacy obszar pracy pro-

jektowanego regulatora.

2. Dla kazdego z liniowych modeli (podmodeli) obiektu zaprojektowaé re-
gulator liniowy pracujacy prawidlowo w danym obszarze, wybrana tech-
nika odpowiednia do zastosowanych liniowych modeli obiektu, np. re-
gulator liniowy ze sprzezeniem od stanu dla modeli w postaci liniowych
rownan stanu, regulator PID dla modeli typu ARX, itp. Utworzy¢ re-
gulator rozmyty TS — system rozmyty typu TS z poprzednikami regut
utworzonymi w punkcie poprzednim (podzial na obszary jak w modelu
rozmytym TS obiektu) i nastepnikami funkcyjnymi bedacymi wyzna-
czonymi algorytmami regulacji.

3. Przeprowadzié symulacyjng i teoretyczng analize uzyskanego rozmytego
algorytmu TS: sprawdzié, na ile to mozliwe, spelnienie warunkéw sta-
bilnosci metodami analitycznymi oraz przesymulowaé dziatanie uktadu
regulacji w przewidywanych warunkach. Jesli wyniki sa niezadowalajace,
powrocié do punktu poprzedniego i skorygowaé parametry lokalnych re-
gulatoréw liniowych. Powtérzy¢ analize symulacyjna i teoretyczng uzy-
skanego regulatora. Jesli wystepuja trudnosci z uzyskaniem wymaganej
jakosci regulacji poprzez jedynie korekty regulatoréw lokalnych, to po-
wréci¢ do punktu 1 i zmodyfikowaé zbiory rozmyte poprzednikéw regut,
tzn. parametry funkcji przynaleznosci, lub nawet liczbe partycji (liczbe
zbior6w rozmytych), na jakie dzielimy zakresy poszczegdélnych zmien-
nych wystepujacych w poprzednikach regut.

Nalezy zaznaczyé, ze punkt ostatni jest istotny. Cechy regulatora rozmytego

TS nie zawsze sg bowiem prostym ztozeniem cech regulatoréw lokalnych.

Znane sa przyklady, zob. np. [138], kiedy mimo stabilnosci wszystkich re-

gulatoréw lokalnych regulator nieliniowy rozmyty TS jest niestabilny.
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Zwiekszenie niezawodnoéci i mocy systeméw komputerowych oraz silna
konkurencja na rynku produktéw przemystowych prowadzg nieuchronnie do
stosowania nowoczesnego sterowania warstwowego z biezaca optymalizacja
punktow pracy. Stad w wielu petlach regulacji bezposredniej trzeba myéle¢
o zastosowaniu regulatoréw nieliniowych, gdyz w sytuacji biezacych zmian
punktow pracy i istotnych nieliniowosci powszechnie wystepujace regula-
tory liniowe typu PID nie zawsze zapewniaja odpowiednia jakos¢ regulacji.
Musza one wowczas by¢ strojone na najgorszy przypadek, tzn. dla punktu
pracy krytycznego dla stabilnosci i odpornosci, a stad w punktach mniej
krytycznych sa zbyt wolne. Rozwazane w niniejszym rozdziale regulatory
rozmyte typu TS nadaja sie nie tylko do regulacji nadrzednej (gdzie czasy
prébkowania sa z reguly wigksze), ale pasuja réwniez znakomicie do zasto-
sowania w requlacji bezposredniej. Jedli np. w nastepnikach regut regulatora
rozmytego TS wystepuja funkcje regulatoréw liniowych PID, to regulator
taki jest naturalnym nieliniowym uogoélnieniem regulatora liniowego PID,
uogdlnieniem ktére powinno byé stosunkowo latwo zrozumiane i akcepto-
wane przez personel obstugujacy system sterowania obiektem.

Dziedzina czasu jest dziedzing naturalng dla systemoéw rozmytych
o strukturze TS stosowanych do modelowania obiektoéw czy konstruowania
uktadéw dynamicznych, takich jak regulatory, gdyz dla zmiennych w dzie-
dzinie czasu formutowane sa warunki wystepujace w poprzednikach regut
modelu obiektu czy regulatora. Stad tez w nastepnikach funkcyjnych re-
gutl wystepuja dynamiczne modele liniowe okreslajace wartosci zmiennych
wyjsciowych modelu obiektu czy regulatora w okreslonej chwili. Natomiast
standardowym, praktycznym podejsciem przy doborze nastaw regulatora
przemystowego typu PID jest wykorzystanie znacznie uproszczonego mo-
delu obiektu, przede wszystkim w postaci pewnej zastepczej transmitan-
cji, np. jednoinercyjnej z opdznieniem, uzyskanej na podstawie otrzymanej
eksperymentalnie odpowiedzi na skok jednostkowy czy impuls prostokatny
— 1 wyznaczenie nastaw z wykorzystaniem odpowiednich tabel, zob. np.
[41, 47]. Nic nie stoi na przeszkodzie zastosowania tego sposobu do projek-
towania regulatoréw rozmytych typu PID, jedynie lokalne modele obiek-
tow odpowiadajace poszczegdlnym obszarom rozmytym nalezy przedstawié
w postaci transmitancji wykorzystywanych do doboru nastaw.

Strojenie parametrow regulatorow lokalnych, lub nawet lacznie para-
metréow regulatoréw i funkcji przynaleznoéci, moze by¢ tez dokonywane
w sposob globalny, automatyczny i zalgorytmizowany — jesli dysponujemy
wiarygodnym symulacyjnym modelem obiektu regulacji. Mozemy wéwczas
zastosowacé procedure optymalizacji funkcji sformutowanej jako odpowiedni
wskaznik jakosci regulacji, na ogél réowniez z ograniczeniami, jak np. na
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przeregulowanie. Jesli natomiast dysponujemy zestawem danych wzorco-
wych, to przedstawiajac projektowany regulator rozmyty TS w postaci roz-
mytej sieci neuronowej mozna zastosowa¢ algorytm optymalizacji (uczenia)
takiej sieci (zob. rozdz. 2.1.4).

Przedstawiona powyzej dyskusja dotyczy ogdlnych zagadnien projekto-
wania nieliniowych regulatoréw rozmytych typu TS. W aktualnym stanie
techniki regulatory te implementowane sa w technice mikroprocesorowej,
a wiec zawsze sa to regulatory dyskretne (cyfrowe). Jednakze, jesli okres
prébkowania w uktadzie regulacji jest wystarczajaco maty w stosunku do
dominujacych statych czasowych obiektu, to w pelni uprawnionym sposo-
bem projektowania jest synteza ciaglego algorytmu regulacji — i jedynie
cyfrowa jego realizacja, zob. np. [47, 54]. Dlatego tez, po przedstawieniu
w kolejnych rozdziatach zagadnien projektowania dyskretnych rozmytych
regulatorow TS, poruszymy nastepnie analogiczne zagadnienia dla przy-
padku ciagtego.

2.2.1. Regulator rozmyty TS ze sprzezeniem od stanu

Pierwszym rozwazanym w literaturze regulatorem rozmytym TS byt
regulator w postaci liniowych sprzezen od zmiennych stanu obiektu [138,
160], bazujacy na modelu rozmytym TS obiektu z nastepnikami w postaci
linowych réwnan stanu. Dopiero pdzniej zaproponowano regulatory oparte
na modelach typu wejscie-wyjécie, ze sprzezeniem od wyjscia.

Rozwazmy model dyskretny rozmyty TS obiektu dynamicznego o regu-
tach w nastepujacej postaci:

i JESLI ay(k) jest AL i xo(k)jest AL i -+ i ap, (k) jest Aﬁlm
TO ik +1) = Az(k) + Bu(k), (2.8)

gdzie

w(k) = [x1(k) x2(k) - an, (k)]
u(k) = [ur (k) uz(k) - un, (k)]

sg odpowiednio wektorami stanu i sterowan obiektu dynamicznego w chwili
k—tej, Aj € X; = {Xj1,..., Xjr;} sa zbiorami rozmytymi wspolrzednej x;
wektora stanu x (zob. (2.4)), j = 1,...,n,, zas A; i B; sa macierzami stanu
i sterowan lokalnych modeli liniowych utworzonych dla poszczegdlnych ob-
szaréw, i = 1, ..., 7.
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Przy siatkowym podziale obszaru zmiennych wejéciowych (grid partition
[58]), ktorego przykladem jest podzial przedstawiony na rys. 2.5, dostajemy
system rozmyty o iloéci obszaréw (i regul) réwnej

Ny
7’:7"17"2 “ e .Tnx:HT]'
7=1

Wynika stad, ze liczba obszaréw rosnie szybko wraz ze wzrostem wymiaro-
wosci n, wektora stanu x i liczby r; zbioréw rozmytych odpowiadajacych
kazdej ze wspolrzednych x; wektora stanu. Istotne jest wigc, aby zakresy
zmienno$ci poszczegdlnych zmiennych stanu byly podzielone na jak naj-
mniejszg liczbe zbioréw rozmytych, tzn. aby wartosci r; byly mate. Jest
to mozliwe, przy jednoczesnym zachowaniu doktadnosci modelowania, wla-
$nie przy stosowaniu struktur typu TS — w odréznieniu od klasycznego
modelowania rozmytego, gdzie nastepnikami regut sa zbiory rozmyte.

Dla danych wartosci wektora stanu x(k) i sterowania u(k) wyjscie mo-
delu rozmytego, tj. stan w chwili nastepnej, wyliczane jest zgodnie z ogol-
nym wzorem postaci (2.5), tj.

i1 w' (k) [Az (k) + Biu(k)]
Y= w'(k) ’

gdzie w'(k) sa poziomami aktywacji poszczegdlnych regut (2.8) w chwili
k—tej,

2k +1) = (2.9)

wi(k) = [T s (k).
j=1

Przyjelismy powyzej naturalne zalozenie, ze zawsze 3, w'(k) > 0, tj. dla
kazdej wartosci zmiennych stanu z rozwazanego zakresu ich zmiennosci mo-
del jest okreslony — co najmniej jedna reguta jest aktywowana. Wygodnie
jest operowa¢ unormowanymi poziomami aktywacji regul, zob. (2.6), ktére
z definicji spetniaja warunek Y7_; @'(k) = 1. Wéwcezas model obiektu nie-
sterowanego (przy u(k) = 0) przyjmuje postaé

z(k+1) = Z o' (k) Az (k). (2.10)
=1

Dla takiego modelu dynamicznego mozna stosunkowo latwo, korzystajac
bezposrednio z twierdzenia Lapunowa (zob. np. [61, 159]), wyprowadzi¢
warunek dostateczny stabilnosci asymptotycznej, zob. [138].

Twierdzenie 2.1. Punkt réwnowagi systemu dynamicznego (2.10) opi-
sanego reqgulami (2.8) zu(k) = 0 jest globalnie asymptotycznie stabilny, jesli
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istnieje macierz symetryczna dodatnio okreslona P taka, Ze dla macierzy
stanu A; kazdego z modeli lokalnych spelniona jest nierownodé

ATPA, -P <0, i=1,2,..r (2.11)
Dowéd. Utworzymy funkcje skalarng postaci
V(z(k)) = 2T (k)Pz(k), (2.12)

gdzie P jest macierza symetryczna dodatnio okre$lona. Funkcja (2.12) spel-
nia nastepujace warunki:

V(0) =0,
V(z(k)) >0 dla = #0,
V(z(k)) — oo dla |[|z(k)] — oo.

Ponadto jej przyrost wzdluz trajektorii ukladu dynamicznego (2.10) okre-
Slony jest wzorem

AV (z(k)) = V(z(k + 1)) — V(z(k))
=27 (k+ 1)Px(k + 1) — 27 (k)Pa(k)

er W' (k)ATP Z wi(k)A; — P | z(k)
=1

j=1

=YY @'(k)a (k)" (k)[ATPA; — Plz(k)

i=1j=1

_Z (K)[ATPA; — Plz(k)+

+ Z Z @' (k)a! (k)" (k)[AT PA; + ATPA; — 2P]x(k).

i=1j<i
Mamy
ATPA; + ATPA; —2P = —(A, — A))"P(A, - A)j)
+[ATPA; - P]+ [ATPA; — P],
za$ z zalozenia dodatniej okreslonosci P wynika
—(A;—A)"P(A; - A;) <0

Ponadto A
w'(k) >0 dlakazdego i =1,2,...,7,



2.2. Dyskretne rozmyte algorytmy regulacji typu TS 65

stad AV (z(k)) < 0dlax(k) # 0 jedli tylko ATPA;—P < 0 dla kazdego i =
1,2, ...,7. Wowczas funkcja V (z(k)) jest funkcja Lapunowa dla nieliniowego
ukladu dynamicznego (2.10), co koniczy dowdd. O

Podkredlmy, ze w twierdzeniu powyzszym wystepuje tylko jedna macierz
P, wspélna dla wszystkich lokalnych liniowych modeli dynamicznych po-
staci 7¢(k+1) = A;x(k). Rozwiazanie (lub stwierdzenie jego braku) uktadu
liniowych nieréwnosci macierzowych

ATPA, - P <0, i=1,2,..,7 (2.13)
P >0, P symetryczna,

nie nastrecza aktualnie wigkszych trudnosci, mozemy tu zastosowaé proce-
dury z LMI Toolbox pakietu MATLAB (LMI — Linear Matrixz Inequalities).

Warto w tym miejscu zaznaczyé, ze dla nieosobliwych macierzy A;
warunkiem koniecznym istnienia macierzy P spelniajgcej twierdzenie 2.1
jest, aby kazda z macierzy A;A;, 1,5 = 1,2,...,7 byla macierzq ukladu
asymptotycznie stabilnego, tj. posiadata wartosci wlasne o modutach mniej-
szych od jednosci [138]. Z warunku (2.11) wynika bowiem

—I\T -1
P—(A;")"P(A))" <0,
co zsumowane z (2.11) daje
T —I\T -1
A;PA; — (A7) P(A)) <0,

czyli
ATATPAA; —-P <0, i=12.r

Z ostatniej nieréwnosci wynika, ze macierz A;A; musi by¢ asymptotycz-
nie stabilna. Tak wigc wykrycie, Ze ktérakolwiek z macierzy A;A; nie jest
asymptotycznie stabilna, przesadza o nieistnieniu macierzy P spelniajacej
warunki twierdzenia 2.1.

W pracy [161] przedstawiono wersje twierdzenia 2.1 z ostabionymi za-
tozeniami, dla obiektéow dynamicznych z ograniczonymi przejSciami mie-
dzy réznymi podzbiorami obszaru dziatania. Aby przedstawié¢ ten rezultat,
caly zbiér stanéw obiektu trzeba podzieli¢ dodatkowo na podzbiory ciaglej
aktywacji regul rozmytych (constant activation of fuzzy rules) [60, 161],
ktore dalej mozna nazwaé¢ komoérkami cigglej aktywacji lub, jeszcze krocej,
komorkami aktywacji (constant activation cells, activation cells). Komérki
aktywacji oznaczymy przez S;, 1 = 1,..., L, gdzie L jest liczba wszystkich ko-
morek. Wewnatrz kazdej komorki aktywacji poziom aktywacji kazdej reguty
rozmytej jest albo zero (regula nieaktywna) albo dodatni (regula aktywna
— jej poziom aktywacji moze by¢ réwny zero jedynie na granicy komorki).
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Komérki aktywacji mozna podzieli¢ na takie, ktoére sg w rezimie pracy
(operating regime) i takie, ktére sa w rezimie interpolacyjnym (interpolating
regime). Komérka jest w rezimie pracy, jesli w'(z(k)) = 1 dla pewnej war-
tosci [ € L i wszystkie pozostate znormalizowane poziomy aktywacji regut
sa réwne zero — czyli dynamika obiektu jest w pelni okreslona przez lokalny
model liniowy bedacy nastepnikiem reguly rozmytej definiujacej rozmyty
podzbiér zawierajacy rozwazana komorke. Z drugiej strony, komorki z rezi-
mem interpolacyjnym definiuje sie jako takie, dla ktérych 0 < @' (z(k)) < 1
for (k) € intS; (wnetrze zbioru S;) dla przynajmniej dwoch wartosci
| € L (przynajmniej dwéch, poniewaz 3o, w!(z(k)) = 1 dla kazdej chwili
prébkowania k). Zauwazmy, ze wszystkie komoérki aktywacji sa sa zbiorami
ostrymi, nie zachodzacymi na siebie. Dzielg one caly zbiér stanéw obiektu w
sposob Scisle powiazany z podziatem tego zbioru na podzbiory rozmyte, de-
finiowane dotychczas w niniejszym rozdziale (zob. poczatek rozdziatu 2.2),
jednakze nieco inaczej — jest ich wiecej i nie zachodza na siebie.

Przyktad podziatu zbioru stanéw obiektu dwuwymiarowego na pod-
zbiory rozmyte i na komoérki aktywacji regut rozmytych pokazuje rysu-
nek 2.18, dla modelu TS zawierajacego nastepujace trzy reguty:

Rl : JESLI (k) jest X1 TO x(k+1)= Ajz(k) + Biu(k),

P
R2: JESLI x1(k) jest Xo TO a(k+ 1) = Ayx(k) + Bau(k),
R} : JESLI wy(k) jest X3 TO ax(k+ 1) = Asa(k) + Bsu(k),

gdzie x = (x1,22), 0 < x2 < 3, X; sa zbiorami rozmytymi definiowanymi
przez funkcje przynaleznosci px,(x1), i = 1,2,3, natomiast trzy dwuwy-
miarowe rozmyte podzbiory sa zdefiniowane przez iloczyny kartezjanskie
X; x[0,3],i=1,2,3.

Zauwazmy, ze podzial zbioru stanéw obiektu na komérki aktywacji jest
formalnie mozliwy jedynie dla trapezoidalnych (czy podobnych) funkcji
przynaleznosci, poniewaz funkcje sigmoidalne, gaussowskie czy dzwonowe
posiadaja, ze $cisle matematycznego punktu widzenia, dodatnie poziomy
aktywacji w calym obszarze zmiennoéci argumentu.

Oznaczajac, dla kazdej komérki aktywnosci S;, przez K (1) zbiér indek-
séw wszystkich regut rozmytych z niezerowymi poziomami aktywacji we-
wnatrz S; (dla komérki S; z rezimem operacyjnym odpowiadajacy jej zbior
K (1) jest jednoelementowy), mozna opisa¢ dynamike obiektu autonomicz-
nego (bez sterowania) w nastepujacy sposob:

a(k+1)= > @'(k)[Ax(k)], =(k)€S, €L, (2.14)
i€ K (1)

gdzie 0 < @' (k) = @' (x(k)) < 1 dla kazdego i € K(I) i Yjepc) @' (k) = 1.
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HX3 (Xl )

Rysunek 2.18. Funkcje przynaleznosci px, (x1) definiujace 3 zbiory rozmyte X;, 3

obszary rozmyte X; X [0,3] i odpowiadajace im 5 komorek aktywacji: 3 z rezimem

operacyjnym (S7, S3, S5 — kolor bialy) i 2 z rezimem interpolacyjnym (S2, Sy —
kolor szary)

Zdefiniujmy ponadto, dla dalszej analizy, zbiér  opisujacy wszystkie
mozliwe jednokrokowe (miedzy kolejnymi chwilami impulsowania) przejscia
stanu obiektu miedzy réznymi komoérkami aktywacji Sy,

Q={(l,m): z(k)e S, x(k+1) €Sy, forevery ,me L}, (2.15)

gdzie m # [ kiedy obiekt przechodzi (w jednym kroku) z komérki S; do
komorki S,,, podczas gdy m = [ kiedy system pozostaje w tej samej
komoérce S;. Mozna teraz sformutowaé wersje twierdzenia 2.1 z ostabio-
nymi warunkami stabilnosci, mozliwymi do uzyskania dzieki wykorzysta-
niu odcinkowo-kwadratowych funkcji Lapunowa, zamiast jednej globalnej
kwadratowe;j.

Twierdzenie 2.2. [161] Punkt réwnowagi obiektu dynamicznego (2.14)
opisanego requtami (2.8) z u(k) =0 jest globalnie asymptotycznie stabilny,
jesli istnieje L symetrycznych i dodatnio okre$lonych macierzy Py, | € L
takich, ze spelniony jest uklad nieréwnosci

ATP,,A; —P; <0, dlakazdych (I,m)cQ, ie K(I). (2.16)

Dowdd. Rozumowanie jest podobne do zastosowanego w dowodzie twier-
dzenia 2.1, jedynie nalezy zastosowaé¢ opis dynamiki obiektu przez (2.14)
i odcinkowo-kwadratowe funkcje Lapunowa

V (k) = z(k)TPxz(k), z(k) € S;, € L, (2.17)

zamiast funkcji globalnej (2.12). O
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Twierdzenia 2.1 i 2.2 formuluja jedynie warunki dostateczne stabilno-
$ci — niespelnienie takiego warunku nie rozstrzyga kwestii stabilnosci. Nie
udalo sie jak dotad sformutowaé¢ warunkéw koniecznych i jednoczes$nie do-
statecznych. Probowano tez uzyskaé¢ sformutowanie warunkéw dostatecz-
nych stabilno$ci w oparciu o rozwazenie cech lokalnych macierzy stanu
A,;, bez konieczno$ci rozwiazywania réwnan czy nieréwnosci globalnych,
takich jak (2.11) czy (2.16). W pracy [19] wypisano warunki tego typu
dokonujac bezposredniego szacowania normy stanu ukladu opisanego réw-
naniem (2.10),

lz(k + 1)1 = [| D @' (k) - Az (k)|
i=1

<@ ®)Adlla(b)]
i=1
< max A, IIZ ) la(k
s 1A e, (218)

gdzie ||A|| oznacza norme macierzy A zgodna z norma wektorowa. Stad
spelnienie warunku

Z k) Al < 1, (2.19)
lub nieco ostrzejszego warunku
Al <1, i=1,2,..m (2.20)

zapewnia asymptotyczna stabilno$é ukltadu dynamicznego (2.10). Warunki
powyzsze okazuja sie jednak w praktyce na ogdét bardzo konserwatywne, a
przez to mato uzyteczne.

Podany nizej, za [138], przyklad pokazuje, ze stabilno$é poszczegdlnych
liniowych podsysteméw z(k + 1) = A;z(k) w ogdélnosci nie wystarcza do
stabilnoéci nieliniowego systemu rozmytego. Konieczne sg wiec dla zapew-
nienia tej stabilnosci dodatkowe warunki, takie jak w twierdzeniu 2.1.

Przyktad 2.4.
Rozwazmy zbiory rozmyte X; i X9 przedstawione na rysunku 2.19 oraz
model rozmyty TS sktadajacy si¢ z dwbéch nastepujacych regul
RY, : JESLI x(k—1) jest X1 TO z'(k+1) =z(k) — 0.5z(k — 1),
R2,: JESLI xz(k —1) jest Xo TO 2%(k+1) = —z(k) — 0.5z(k — 1),
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‘”’Xl

+4
b

-1 0 +1 x(kj)

Rysunek 2.19. Zbiory rozmyte modelu, przyktad 2.4

ktére sa rownowazne regulom (2.8) z macierzami stanu
1 —-0.5 -1 =05
Wartosci wlasne macierzy Aj i Ay wynosza odpowiednio 0.5 + 0.5¢ oraz
—0.5 + 0.5¢, sa to wiec macierze uktadéw asymptotycznie stabilnych. Na-
tomiast uruchamiajac system rozmyty z punktu poczatkowego xz; = 0.9,
x9 = —0.7 uzyskujemy przebieg pokazany na rysunku 2.20, jednoznacznie
pokazujacy niestabilno$é rozmytego modelu nieliniowego. Zalozenia twier-
dzenia 2.1 nie mogg zatem by¢ w tym przypadku spetnione. I rzeczywidcie,
jak tatwo sprawdzi¢ macierz A1 Ag,
—1.5 —-0.5
AAs =
12 [ -1 -05 ] ’
ma wartosci wlasne rowne A; = 0.134, A = 1.866, a wiec nie jest macierza

stabilnego dyskretnego uktadu dynamicznego — stad nie istnieje macierz P
spelniajaca zalozenia twierdzenia 2.1. ([l

L L L L L L L L L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Rysunek 2.20. Niestabilna trajektoria stanu w przykladzie 2.4
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ul () =- F, x(k) ul®) |
o u2(k) = - Fyx(K) W . 3 wito uit) ||
2 wik)
y(k)
T o= x® u' (k) R OBIEKT [—*
wi(k)

wyliczenie poziomow aktywacji
w!(k) regut rozmytych, i=1,....,r

Regulator rozmyty TS

x(k)

Rysunek 2.21. Struktura ukladu regulacji z regulatorem rozmytym TS ze sprze-
zeniem od stanu

Dla kazdego z lokalnych liniowych modeli dynamicznych wystepujacych
w nastepniku regul (2.8), tj. dla kazdego z obszaréw modelu rozmytego,
mozna zaprojektowaé metoda standardows liniowy regulator ze sprzeze-
niem od zmiennych stanu. Uzyskamy w ten sposéb reguly regulatora roz-
mytego T'S w postaci

Rieg . JESLI (k) jest A{ i zo(k) jest Ag i1 ap, (k) jest AZW
TO (k) = —F;z(k), (2.21)

gdzie F; sa macierzami wspolczynnikéw sprzezen od stanu, j = 1,2,...,7.
Kompletny nieliniowy regulator rozmyty TS bedzie opisany zalezno$cia

u(k) = =Y @ (k)Fjx(k). (2.22)
j=1

Struktura ukladu regulacji z takim regulatorem przedstawiona jest na ry-
sunku 2.21.

Modelujac uklad regulacji mozemy, w ogdlnosci, uzyé do opisu obiektu
modelu rozmytego TS innego niz wykorzystany do projektowania regula-
tora rozmytego. Np. modelu o innej liczbie partycji dla pewnych zmiennych
stanu z; (innej liczbie i ksztalcie odpowiadajacych tym zmiennym zbioréw
rozmytych), a stad innej liczbie i poprzednikach regul. Jedli liczbe tych regut
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oznaczymy przez ro, a poziomy ich aktywacji przez wi(k), i = 1,...,70, to
wyjscie modelu dane bedzie nastepujacym wzorem, analogicznym do (2.9),

24 wzo(g;[gAlzi(llzL;‘ Bju(k)] _ Z ot (k)[Asz(k) + Byu(k)],
= (2.23)

gdzie W (k) to unormowane poziomy aktywacji regut. Oczywiscie, jesli mo-
del uzyty do opisu obiektu jest inny niz model (2.8) wykorzystany do pro-
jektowania regulatora, to i jego macierze A; i B; sa w ogdlnosci inne (choé
nie wprowadzamy innych oznaczen, bo nie prowadzi to do nieporozumien:
przy analizie uktadu regulacji wystepuja jedynie macierze modelu obiektu
(2.23) i macierze F; regulatora). Wstawiajac do (2.23) réwnania regulatora
(2.22) dostajemy opis zamknietego uktadu regulacji w postaci

z(k+1)=

ZZ )(A; — BFj)z(k). (2.24)

i=17=1

Do badania stabilnoéci ukltadu dynamicznego (2.24) mozna bezposrednio
zastosowaé twierdzenie 2.1, przyjmujac w jego sformutowaniu zamiast A;
macierze A; — B;F;,i=1,2,...,r0,j =1,2,...,7

Jedli natomiast modelujac przedstawiony na rys. 2.21 zamkniety uktad
regulacji zastosujemy do opisu obiektu ten sam model, ktéry wykorzystano
do projektowania regulatora rozmytego (z tg samgq liczbg i poprzednikami
regut), to formula opisujaca dynamike uktadu regulacji bedzie postaci

z(k+1) ZZw )(A; — B;F))z(k). (2.25)

i=17=1

Uzyskamy wéwczas nieco wygodniejsze, prostsze sformutowanie warunkow
stabilnoéci, wykorzystujac réwnosé

W' (k) (k) = @ (k)w'(k), i,j=1,2,...,r,

wynikajaca z faktu stosowania takich samych poprzednikow w regutach
zaréwno modelu obiektu, jak i regulatora. Wzér (2.25) zapisa¢ bowiem
wéwcezas mozemy w postaci

Zw )(A; — B;F)) —|—2Zw )Djx(k),

1<J

2.26
gdzie ( )

1
D,; = 5[(Ai -B,F)+(A; -B;F)], i<y, i,j=12..,7r (227
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za$ symbol Zf{<j oznacza sumowanie po wszystkich parach indeksow i, j
takich, ze 1 < 3, 4,5 =1,2,...,r, np.

3

> Djj =Diy + D13+ Dos.

1<j
Stad, bezposrednio z twierdzenia 2.1, uzyskujemy

Whniosek 2.3. Punkt réwnowagi ukladu regulacji (2.25) opisanego regu-
tami modelu obiektu (2.8) i requlatora (2.21) jest globalnie asymptotycznie
stabilny, jesli istnieje macierz dodatnio okreslona P spelniajgca warunksi

(A; —-BiF)"P(A; -B;F;)) - P <0,i=1,..,r (2.28)
D/PD;; —P<0,i<j i,j=1,..r (2.29)

dla wszystkich par i, j z wyjgtkiem takich, dla ktérych zawsze w'(k)w’ (k) =
0 (tzn. reguly o indeksach i oraz j wykluczaja sie). O

W pracy [137] uzyskano pewne oslabienie powyzszego rezultatu, dowod
przebiega podobnie jak w twierdzeniu 2.1 z wykorzystaniem tej samej po-
staci funkcji Lapunowa.

Twierdzenie 2.4. Niech maksymalna liczba regul aktywowanych jednocze-
$nie w ukladzie regqulacji (2.25) opisanym regulami modelu obicktu (2.8)
i requlatora (2.21) jest nie wieksza od s, 1 < s < r. Punkt réwnowagi
tego ukladu jest globalnie asymptotycznie stabilny, jesli istniejq macierze
dodatnio okreslona P i dodatnio potokreslona Q spelniajoce warunki

(A; —BF)"P(A; —B;F;)) — P+ (s—1)Q<0, i=1,..,r (2.30)

DZ;PD” —-P - Q < 0 1 <j7 Z?] = 1a"'7ra
(2.31)

dla wszystkich par i,j z wyjgtkiem takich, dla ktérych w'(k)w? (k) =0 dla
kazdej chwili k. O

Zauwazmy, ze warunki (2.30), (2.31) redukuja sie do (2.28), (2.29), jesli
przyjmiemy Q = 0.

Sformutowania warunkow stabilnos$ci przedstawione powyzej opieraja
si¢ na globalnej kwadratowej funkcji Lapunowa. W wielu przypadkach
mozna uzyskaé¢ stabsze warunki stosujac odcinkowo-kwadratowe funkcje
lapunowa zamiast jednej globalnej, jak to pokazano w twierdzeniu 2.2.
Aby zastosowaé ten rezultat do przypadku ze sprzezeniem od stanu, obszar
stanéw procesu trzeba podzieli¢ na komérki aktywnosci Sj, [ = 1,..., L,
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jak w przedstawianej poprzednio sytuacji obiektu niesterowanego. Przypo-
mnijmy, ze K(l) oznacza zbiér zawierajacy indeksy wszystkich regul roz-
mytych z niezerowymi poziomami aktywnosci wewnatrz S;. Regulator ze
sprzezeniem od stanu przyjmuje teraz postaé (por. z (2.22))

uk)=— Y @ (k)Fa(k), (k)€ S, l€L. (2.32)
JEK(1)

Dynamike systemu ze sprzezeniem zwrotnym mozna teraz opisaé nastepu-
jaco:

ak+1)= Y @'(k)[A;—-B; > @ (k)F;la(k), x(k)€S, €L,
ieK(l) JEK(D)
(2.33)
gdzie 3~ c k() @’ (k) = 1. Korzystajac z ostatniej réwnosci, zalezno$é (2.33)
moze by¢ przedstawiona w postaci

sk+1)= > > W k)A; —B;Fjlz(k), z(k)eS, lelL,
1€eK(l) jeK(l)

(2.34)
ktora jest rozproszona (podzielona) postacia opisu ogélnej dynamiki (2.25),
odpowiadajaca podziatowi catego obszaru dziatania obiektu na L komoérek
stalej aktywnosci S;. Twierdzenie 2.2 mozna teraz bezposrednio zastosowac
do rozwazanego przypadku regulacji ze sprzezeniem zwrotnym od stanu, co
prowadzi do nastepujacego rezultatu:

Whniosek 2.5. Punkt réwnowagi ukladu regulacji (2.34) opisanego regu-
tami rozmytymi modelu obiektu (2.8) i requlatora (2.21) jest globalnie
asymptotycznie stabilny, jesli istnieje L symetrycznych i+ dodatnio okre-
slonych macierzy Py, I € L takich, Ze spelniony jest nastepujocy uklad
nierownosct

[AT -B,F;|P,,[A;—B;F;]-P; <0, dlakazdych (I,m) € Q, 4,j € K(l),
(2.35)
gdzie €0 oznacza zbior par indekséw opisujgcych wszystkie mozliwe jedno-

krokowe przejscia stanu obiektu miedzy komdrkami S; w uktadzie requlacyi,
zob. (2.15). O

Stabym punktem powyzszego rezultatu jest koniecznosé¢ zdefiniowania,
a priori, wszystkich mozliwych jednokrokowych przejéé¢ stanu miedzy ko-
moérkami aktywacji, tzn. zdefiniowania zbioru €2. Trzeba podkresli¢, ze moz-
liwe jednokrokowe przejscia stanu w uktadzie regulacji moga réznié¢ sie od
takich przejsé dla obiektu niesterowanego (autonomicznego), a te pierwsze
trzeba uwzgledni¢ w definicji zbioru 2 w powyzszym wniosku. Oczywiscie,
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niedoszacowanie zbioru {2 moze by¢ niebezpieczne, poniewaz akurat opusz-
czone przejécia moga by¢ tymi prowadzacymi do niestabilnoéci. Dlatego tez
przeszacowanie jest bardziej prawdopodobne w praktycznym zastosowaniu,
co z kolei moze prowadzi¢ do zwiekszonej liczby nieréwnosci (2.35) — a im
wiecej tych nieréwnosci, tym bardziej ograniczajace warunki stabilnosci.

Przedstawione dotychczas projektowanie i analiza dotyczyly rozmytych
uktadéw Takagi-Sugeno z lokalnie zaprojektowanymi macierzami sprze-
zen od stanu, jak w pierwszej czedci rozdziatu 2.2. Podejsécie to wydaje
sie by¢ przekonujacym i naturalnym uogélnieniem tradycyjnego podejscia
do projektowanie sterowania ze sprzezeniem od stanu dla liniowych mo-
deli obiektu, w wybranym punkcie pracy. Mozliwe jest natomiast réwniez
podejscie globalne polegajace na projektowaniu macierzy wspotczynnikdow
sprzezen zwrotnych F; ¢ = 1,2 ....r, zapewniajacych stabilnos¢ uktadu
regulacji w oparciu o rozwigzanie ukladu nieréwnoéci podanych w twier-
dzeniu 2.4, wzgledem P, Q i Fy,...,F,. Uklad nier6wnosci (2.30)-(2.31)
trzeba wéwczas przeformutowaé do postaci uktadu liniowych nieréwnosci
macierzowych i zastosowaé np. LMI Toolboxr do pakietu MATLAB, zob.
[137]. Nie bedziemy tego podejscia tutaj przedstawiaé¢, gdyz zdaniem au-
tora bardziej naturalny, prawidtowy jest sposob projektowania regulatora
rozmytego TS przedstawiony we wstepnej czesci rozdziatu 2.2, polegajacy
na zdecentralizowanym, lokalnym projektowaniu poszczegdlnych lokalnych
regulatoréw (w rozwazanym przypadku macierzy sprzezen od stanu). Tym
bardziej, ze w razie niezadowalajacego wyniku trzeba korygowac nie tylko
wartosci wspoétezynnikéw sprzezen, ale sprawdzi¢ prawidlowosé zaprojekto-
wania liczby, potozenia i ksztaltu funkcji przynaleznosci.

W zastosowaniach praktycznych czesto nie jest dostepny pomiarowo
caly wektor zmiennych stanu. W takiej sytuacji klasyczna teoria regulacji
liniowo-kwadratowej sugeruje zastosowanie obserwatora stanu Luenbergera
lub filtru Kalmana. Podobnie mozna postapi¢ przy projektowaniu uktadu
regulacji z regulatorem TS ze sprzezeniem od stanu, konstruujac obserwa-
tor stanu jako system rozmyty TS o strukturze regutl identycznej jak reguty
modelu i regulatora oraz nastepnikach funkcyjnych bedacych klasycznymi
formutami liniowych obserwatoréw stanu. Przedstawienie zagadnienia pro-
jektowania rozmytego obserwatora stanu oraz analizy stabilnosci uktadu
regulacji z takim obserwatorem pominiemy , odsytajac zainteresowanego
czytelnika do literatury [137]. Alternatywa jest zastosowanie rozszerzonego
obserwatora Luenbergera lub rozszerzonego filtru Kalmana, ktére przed-
stawimy w rozdziale 3.

Przyktad 2.5.
Rozwazmy ponownie model rozmyty TS obiektu przedstawiony w przy-
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ktadzie 2.4, uzupelniony o zmienng sterujaca u. Zbiory rozmyte X; i Xo
zdefiniowane trapezoidalnymi funkcjami przynaleznosci przedstawiono na
rys. 2.19, natomiast reguty modelu mozna przedstawi¢ w postaci

R, : JESLI y(k) jest X1 TO z'(k+1) = Ajz(k) + Bu(k),
R2, : JESLI (k) jest Xy TO z%(k + 1) = Agz(k) + Bu(k),

gdzie z(k) = [x1(k) 22(k)]T € R?, u(k) € R,

1 —05 ~1 -05 1

W przyktadzie 2.4 pokazano, ze uktad autonomiczny (bez oddzialywania
sterowania) generuje, dla pewnych warunkéw poczatkowych, niestabilne
przebiegi stanu.

Zaprojektujemy regulator rozmyty TS ze sprzezeniem od stanu zapew-
niajacy stabilng prace uktadu regulacji. Reguty regulatora beda postaci

Ry, : JESLI  @3(k) jest X1 TO wu(k) = —Fiz(k),

RZ., : JESLI ao(k) jest Xo TO u(k) = —Fau(k).
Najproéciej bedzie zalozy¢ identyczne potozenie wartosci wlasnych macie-
rzy stanu A; — BF; i As — BF5 poszczegdlnych lokalnych ukladow ze
sprzezeniem zwrotnym. Przyjmujac wartodci wtasne réwne 0.5 i 0.4 wyli-
czono elementy wektoréw Fp i Fo (wykorzystujac funkcje place z Control
System Toolboz pakietu MATLAB)

Fi=| 0.1 —0.3], FF[—l.g 0.3 |.

Rozwazamy sytuacje identycznych regut regulatora i modelu obiektu uzy-
tego do symulacji uktadu regulacji. Stad, dla badania stabilnosci wystarczy
wyliczy¢ 3 macierze, ktore dzieki przyjetym zalozeniom majg identyczne
wartosci

A, —BF, = A, — BF, =

=Dy = %[(Al — BF2) + (A2 — BFy)] = [ 019 _8'2 ] :

Zamkniety uktad regulacji rozmyty TS bedzie stad opisany jednym réwna-
niem

.7,‘(]{7 + 1) = D12$(k‘),
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i jest oczywiscie stabilny, o zalozonych wartoéciach wlasnych macierzy
stanu réwnych 0.5 i 0.4.

Dla pelniejszej ilustracji badania stabilnosci uktadu zamknietego po-
wtorzymy projektowanie regulatora przyjmujac nieco inny wektor sprzezen
zwrotnych w drugim podobiekcie, a mianowicie Fo = [-2.1 — 0.2], co od-
powiada wartosciom wlasnym macierzy Ao — BF5 rownym 0.5 i 0.6. Mamy
teraz

A, — BF; = l 0.9 —0.2 ] 7

1 0
1.1 -0.3
om0,
1 1 —-0.25
D12 = 5[(A1 — BFQ) —+ (A2 — BFl)] = [ 1 0 ] .

Warunkiem dostatecznym stabilnosci uktadu zamknietego jest, na mocy
wniosku 2.3, istnienie symetrycznej dodatnio okreslonej macierzy P spel-
niajacej uktad nieréwnoéci

(A; — BF)"P(A, - BF,) - P< 0,
(Ay — BF,)"P(Ay — BFy) — P< 0,
(Dlg)TPDlg - P<o.

Stosujac LMI Toolbox pakietu MATLAB sprawdzono, ze taka macierz ist-
nieje, uzyskujac
p_ 1.9755 —0.7968
—0.7968  0.9459

2.2.2. Regulatory rozmyte TS ze sprzezeniem od wyjScia

W uktadach regulacji proceséw technologicznych stosuje sie tradycyj-
nie regulatory liniowe ze sprzezeniem od wyjscia, przede wszystkim dobrze
znane regulatory typu PID. Wraz z coraz szerszym stosowaniem do bie-
zacego sterowania struktur warstwowych z biezaca optymalizacja punktow
pracy rosnie potrzeba stosowania regulatoréw nieliniowych, zdolnych pra-
cowal w szerokim zakresie zmian punktéw pracy. Stad w zastosowaniach
przemystowych istotne jest dysponowanie stosunkowo prostym regulatorem
nieliniowym, najlepiej bedacym nieliniowym uogdélnieniem regulatora PID.
Konstrukcje dyskretnych rozmytych regulatoréw typu TS ze sprzezeniem
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od wyjscia, spelniajacych powyzsze postulaty, zaproponowano w pracy [31],

zob. tez [32, 33], gdzie nazywano je regulatorami wieloobszarowymi.
Rozwazmy model obiektu rozmyty TS, ktéry wykorzystamy do projek-

towania regulatora rozmytego. Reguly tego modelu przyjmiemy w postaci

RY, : JESLI y(k) jest A} i y(k—1)jest AL i --- i y(k—ng) jest A;R
i u(k—1)jest Bf i -1 u(k—mpg)jest B,

TO yi(k+1)=alyk)+alylk—1)+ -+ afmy(k: —na+ 1)+
+ byu(k) + bju(k — 1) + - + bl u(k —mp), (2.36)

gdzie i = 1,...,r indeksuje reguly i jednoczesnie zbiory (obszary) roz-
myte w dziedzinie modelu TS (w ogélnosci wielowymiarowe), y(k) jest
wartodcia wyjécia obiektu w chwili k—tej, u(k) jest wartodcia sterowania
(wejscia) w chwili k—tej, A; € Yy, B} € Uy, za$ a§ i b§~ sg wspol-
czynnikami funkcji nastepnikéw regul, ¢ = 1,...,r. Elementami kazdego
ze zbioréw Y; = {Yj1,..., Y}, } sa zbiory rozmyte pokrywajace obszar
zmiennej y(k — j), j = 0,...,ng, analogicznie U; = {Uj1,...,Uj,;} dla
u(k’—j), jZl,...,mR.

Przedstawiona sytuacja jest najbardziej ogdlna, najczesciej mamy do
czynienia z przypadkiem znacznie prostszym, kiedy

YO — ... = YTLR = Y, Y :{Y17 "'7Yf'y}’

czyli takie same sa partycje zakresu zmiennej wyjsciowej dla chwili ak-
tualnej i chwil wstecz, tzn. zmiennych y(k), y(k — 1), ...,y(k — nr),; ana-
logicznie takie same sa tez partycje sterowania, Uy = --- = Uy, = U,
U={U,.. U}

Dynamiczne modele liniowe wystepujace w nastepnikach regut (2.36) to
czesto stosowane modele postaci ARX. Modele te obejmujg réwniez przypa-
dek uktadu z opéznieniem rownym kilku, powiedzmy 7, okresom probkowa-
nia. Wéwezas jedynie w nastepnikach regut wystapi b = b} = --- = b.. = 0.

Wyjécie modelu rozmytego wyliczane jest zgodnie z ogdlnym wzorem
(2.5), tj.

o w'(k)y'(k+1)
> wh(k) ’

gdzie w'(k) sa poziomami aktywacji poszczegélnych regut (2.36) w chwili
k-tej,

y(k+1) = (2.37)

w'(k) = I] was (y(k = 3) T sy (u(k = p)). (2.38)
j=0 p=1
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Dla modelu obiektu opisanego regutami (2.36) sformulujemy nastepu-
jace requly regulatora rozmytego TS

Rﬁeg (JESLL  y(k) jest A) i y(k—1)jest Al i --- i y(k —ng) jest Ang
i u(k—1)jest B{ i---1i u(k—mg)jest B,
TO (k) = cle(k) + ek — 1) + -+ _e(k —nc + 1)+

+ dju(k — 1) + dju(k — 2) + -+ + &, _u(k — mp),
(2.39)

gdzie j = 1,...,r indeksuje reguly, ktérych poprzedniki sg identyczne jak
w modelu (2.36), e(k) = y**4(k) — y(k) jest uchybem regulacji w chwili
k, za$ 0]7 i dg sg wspoOtczynnikami funkcji nastepnikéw regut. Wystepujaca
w nastepnikach regul (2.39) postaé¢ dyskretnego algorytmu regulacji jest
dos¢ ogdlna, jej przypadkiem szczegdlnym sg algorytmy dyskretnego regu-
latora PID, czy tez analitycznych wersji requlatorow predykcyjnych DMC' i
GPC (omawianych w rozdziale 3).

Sygnal wyjsciowy regulatora przyjmuje standardows dla struktur TS
postaé

Twd (k) wd (k L ;
SR R ew
- j=1

u(k) =

gdzie w’ (k) sa poziomami aktywacji poszczegdlnych regut (2.39) w chwili
k—tej, okreslonymi wzorami (2.38) identycznymi jak dla regul (2.36), ze
wzgledu na takie same poprzedniki regul. Struktura ukladu regulacji
z przedstawionym powyzej regulatorem rozmytym TS ze sprzezeniem od
wyjécia obiektu jest przedstawiona na rysunku 2.22.

Zwr6émy uwage, ze w poprzednikach regul regulatora (2.39) nie wy-
stepuje warunek ,u(k) jest BJ” | prowadziloby to bowiem do niespdjnosci
logicznej. Albowiem, w chwili k—tej w nastepnikach funkcyjnych regut regu-
latora dopiero wyznaczana ma by¢ wartosé sterowania u(k), tak wiec u(k)
nie moze wystgpowaé w tej chwili w poprzednikach. Stad najprosciej jest
przyja¢ poprzedniki w regutach regulatora bez warunku ,u(k) jest BY”, jak
to uczynilismy w (2.39). Jest to naturalne szczegdlnie przy sterowaniu dys-
kretnym schodkowym, z ekstrapolatorem zerowego rzedu. Wéwczas bowiem
tuz przed wyznaczeniem sterowania w chwili k—tej, tj. na okres probkowania
zaczynajacy sie w tej chwili, mierzymy wartos¢ wyjscia obiektu y(k), ale
obiekt jest jeszcze pod dzialaniem sterowania u(k — 1).

Do badan symulacyjnych czy teoretycznych zamknietego uktadu regu-
lacji z regulatorem rozmytym okreslonym regutami (2.39), przedstawionego
na rysunku 2.22, mozna uzy¢ modelu obiektu innego niz wykorzystany do
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Wyliczenie warto$ci| . . .
u}i](k) nastepnikow u'(k) u(k) = 2 w'(k) u'(k) u(k)
regu1i ieigulzrltora, > wi(k)
Fwito OBIEKT | Y®_

wyliczenie pozioméw aktywacji
w!(k) regut rozmytych, i=1,...,r

Regulator rozmyty TS

Rysunek 2.22. Struktura ukladu regulacji z regulatorem rozmytym TS ze sprze-
zeniem od wyjScia

konstrukcji regulatora model dany regutami (2.36). W szczegdlnosci, moze
to by¢ nieco inny model rozmyty TS, z liczba regul ro (w ogélnosci ro # r)
1 postaci

RY, : JESLI y(k) jest AL i y(k —1)jest AL i .- i y(k —np) jest A;O
i u(k) jest Bb i u(k—1)jest B i ---1 u(k —mp) jest Bino
TO y'(k+1)=aly(k) +aly(k—1)+ -+ aﬁmy(kz —na+1)+
+ bhu(k) + biu(k — 1) + -+ + b, u(k —mp), (2.41)
gdzie i = 1,...,ro, za$ parametry n4 i mp regul (2.36) i (2.41) moga przyj-
mowaé rézne wartosci (nie wprowadziliSmy réznych oznaczen, by nie mno-
zy¢ ich liczby; nie prowadzi to do nieporozumien, gdyz w analizie ukladu

regulacji wystapi jeden model obiektu (2.41)). Poziomy aktywacji regul
(2.41) oznaczymy przez w!(k), a ich unormowane wartosci przez W’ (k),

y(h+1) = lzwl(i)ﬁ(g‘; D oS @y, (242)
= o =1

Zwr6émy uwage, ze w poprzednikach regul modelu obiektu (2.41) wyste-
puje, w ogélnosci, réwniez warunek "u(k) jest Bi”, gdyz nastepniki tych
regul wyznaczaja wartos¢ wyjscia na chwile nastepna, (k + 1)-sza, i nie
grozi tu wystapienie niespéjnosci logicznej.

Jedli jednak w okreslonej sytuacji wskazane jest, aby w poprzednikach
regutl modelu wykorzystanego do projektowania regulatora, a wiec i w po-

przednikach regul regulatora, wystepowal warunek ,u(k) jest Bg”, to jest



80 Rozdzial 2. Nieliniowa regulacja rozmyta

to mozliwe. Jednakze, dla wyeliminowania niezgodnosci logicznej trzeba
wowcezas zastosowaé w nastepnikach regutl algorytm regulacji wyznaczajacy
sterowanie z wyprzedzeniem o jeden okres prébkowania (zob. [165, 33]),
tzn. zastosowaé reguly regulatora postaci

Ri,, : JESLI y(k) jest A} i y(k —1)jest A} i -+ i y(k —ng) jest A
i u(k) jest Bg i u(k—1)jest B i---i u(k—mg) jest BZ,LR
TO W/(k+1)=cle(k) + che(k — 1) + -+l _e(k — nc + 1)+

+ dju(k) + dyu(k — 1) + du(k — 2) + - + &, _u(k —mp +1).
(2.43)

Warto dodaé, ze warunki na sterowania czesto w ogdle nie wystepuja w po-
przednikach regul modelu obiektu, stad m.in. rozwazanie problemu wyste-
powania badZ nie warunku ,u(k) jest Bé” dla bardzo wielu zastosowan nie
ma znaczenia. Kluczowymi zmiennymi poprzednikéw regul modelu rozmy-
tego TS sa bowiem na ogdl zmienne wyjsciowe obiektu y(k), y(k—1), .... Jest
tak dlatego, ze okreslaja one, w pelni lub czesciowo, stan obiektu dynamicz-
nego. Dlatego dla istotnej klasy probleméw wystarcza zastosowanie modelu
obiektu (a stad i regulatora) z regutami, w ktérych warunki poprzednikéw

okredlone sa jedynie dla zmiennych wyjsciowych, tj. regut
Ri, : JESLI y(k) jest A) i y(k—1)jest Al i -+ i y(k —ng)jest Al
TO y'(k+1) =ajy(k) +aby(k — 1)+ - +aj, ,y(k —na+ 1)+
+ bou(k) + blu(k — 1) + -+ + b, u(k —mp). (2.44)

Rozwazymy teraz zagadnienie stabilnosci zamknietego ukladu regulacji
z regulatorem rozmytym TS i modelem obiektu tez w postaci systemu roz-
mytego TS. Rozpoczniemy od ogdlnego przypadku, kiedy model uzyty do
opisu obiektu, choé¢ tez rozmyty TS, jest jednakze inny niz model uzyty
do projektowania regulatora. Przyjmiemy model obiektu z regutami po-
staci (2.41), za$ regulator z regutami (2.39). Dla skrécenia zapisu bedziemy
w przedstawianych dalej wzorach oznaczaé¢ poziomy aktywacji regut obiektu
i regulatora przez w’, w’ zamiast w w?(k), w?(k), a unormowane poziomy
aktywacji, zob. (2.6), przez w!, @’. Dla przejrzystoéci zapisu przeksztalcen
algebraicznych przyjmiemy tez, w odpowiednim momencie, zalozenie

ng =ngc =n,

mp=mp =m, (2.45)

ktére nalezy rozumie¢ nastepujaco:
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— n =max{na,nc} i brakujace wspélczynniki a (jesli ng < n¢) lub c
(jesli ng > n¢) sa zerami; podobnie

— m = max{mp,mp} i brakujace wspo6lczynniki b; (jesli mp < mp) lub
d, (jeSli mp > mp) sa zerami.

Wstawiajac zaleznoéci opisujace lokalne modele obiektu do (2.42) uzy-
skujemy

y(k+1) Zw {%aiy(k;—p—%l)%—%bzu(k—q)}. (2.46)
p=1 q=0

Analogicznie, wstawiajac do (2.40) réwnania lokalnych regulatoréw (2.39)
dostajemy

u(k):iﬂ)j{nzcc’e(k—t—i—l +Zd3 s)}

T nc . mp )
= ?Ijj{ cy(k—t+1 Zc7y —t—i—l)—i—Zdﬁu(k—s)}.
1 t=1 s=1

(2.47)

Wstawiajac teraz te zaleznosé¢ do (2.46) i uwzgledniajac, ze 3% W =1,
uzyskujemy réwnanie opisujace zamkniety uktad regulacji

ro T ) naA mp
:ngZwﬂ Za;y(k—erl)vLZb;u(k—q) +

i=1  j=1 p=1 =

TO o T ) nc .

+ > awkby Y {chyzad(k—tﬂ Z Ty (k—t+1)+
i=1 j=1 t=1 =1
—I—ngu(k:—s)}.
s=1
Wprowadzajac teraz umozliwiajace zwigzly i przejrzysty zapis zalozenie

(2.45) mozemy, po odpowiednim pogrupowaniu sktadnikéw, uzyskane réw-
nanie przedstawi¢ w postaci

y(k+1) Zw Zwﬂ{z —boch)y(k—p+ 1)+

p=1

+ > (b, A+ byl —q)+2bgc{ymd(k—t+1)}. (2.48)
q=1 t=1
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Zdefiniujemy teraz wektor stanu z (k) € R"*™~1 opisujacy dynamike

dana réwnaniami (2.48) i (2.47), nastepujaco

z(k) = [y(k), y(k=1),...y(k—n+1),u(k—1),u(k—2), ...,u(k—m)]T. (2.49)

Woweczas, definiujac dla zwieztoéci zapisu parametry

acy? = a, —byel,, p=1,...,n,
bdy? = by +bydy, q=1,...,m,

i uwzgledniajac, ze (2.47) jest réwnowazne réwnaniu

n

u(k) = imgiw {ch[ywd(k—tﬂ) —y(k—t+ 1)+
i=1  j=1

t=1

+ Z du (k
s=1

przedstawimy opis zamknietego uktadu regulacji w postaci

To T

w(k+1) =Y > wpw Aya(k) + YD 0w’ Y Eijiiaa(k),
t=1

i=1j=1 i=1j=1
gdzie
[ aclfj acé’j e aci;;l ach bdi’j bdé’j e bdi’ffl
1 o - 0 0 0 0o .- 0
0 1 0 0 0 0o .- 0
A= 9 0 000 0
VT d d el A A
0 0 0 0 1 0 . 0
0 0 0 0 0 r - 0
0 0 0 0 0 0 1

)

(2.50)

bdid |

(2.51)
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[ bhel bheh - Bhenoy by
0 0o - 0 0
0 0o - 0 0
0 0 0 0
E; = , A . , 2.52
Tldd e A d (252
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0o - 0 0
za$é wektor §°%(k) zdefiniowany jest jako
7l k) = [ k) k= 1) -y (k= n+ D) (2.53)

Dynamika uktadu autonomicznego opisana jest zaleznoscig

z(k+1)=> > w,(k)d (k) Ay (k), (2.54)

i=1j=1

dla ktoérej, stosujac twierdzenie Lapunowa, mozemy uzyskaé¢ rezultat ana-
logiczny do twierdzenia 2.1 (jest to bezposrednie zastosowanie twierdzenia
2.1, z doktadnosciag do wylaczenia macierzy A;; o indeksach, dla ktérych
zawsze w' (k)w’ (k) = 0):

Whniosek 2.6. Punkt réwnowagi uktadu regulacji rozmytego TS opisanego
zaleznoscig (2.54) jest globalnie asymptotycznie stabilny, jesli istnieje ma-
cierz symetryczna dodatnio okreslona P taka, zZe dla kazidej macierzy Ajj
spetnione jest rownanie

ATPA;; —P <o, (2.55)

dla wszystkich par (i,7), © = 1,2,...,r0, j = 1,2, ...,r z wyjgtkiem takich,
dla ktérych zawsze wi(k)w’ (k) = 0. O

Jedli zatozymy, ze poprzedniki regut modelu zastosowanego do opisu
obiektu w uktadzie regulacji i poprzedniki regul regulatora sa identyczne —
co ma miejsce, gdy do opisu obiektu w uktadzie regulacji wykorzystujemy
model uzyty do projektowania regulatora — to wowczas zachodzg réwno-
éci ro = r, wi(k) = wi(k), i = 1,...,r oraz w'(k)w’ (k) = @ (k)w'(k),
dla kazdych wartosci ¢,7 = 1,2, ...,7. Wykorzystujac te ostatnia zaleznosc¢
mozna zmniejszy¢ liczbe macierzy A;; wystepujacych w (2.55), postepujac
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analogicznie jak w rozdziale poprzednim. Mianowicie, réwnanie dynamiki
(2.54) mozemy woéwczas przedstawi¢ w postaci

z(k+1) §:w Am+2§)u (k)yw? (k)Ayj | =(k),  (2.56)
1<J

gdzie

A"L] + A'_]’L

i — 2 )
za$ symbol 7/ oznacza sumowanie po wszystkich parach indekséw i, j
takich, ze i < j. W warunkach stabilnosci (2.55) wystarczy teraz uwzgled-
ni¢, zamiast macierzy A;;, ¢ = 1,2,...,r, j = 1,2,...,r, jedynie macierze
Ay, i =1,..,r oraz Ayj, i < j, i,j = 1,2,...,r. Warunki (2.55) mozna
w tym przypadku jeszcze nieco ostabié, stosujac do uktadu dynamicznego
(2.56) twierdzenie 2.4.

i< i j=1,2, ...,

Whniosek 2.7. Niech maksymalna liczba regul aktywowanych jednoczesnie
jest nie wieksza od s, 1 < s < r. Wowczas punkt rownowagi ukiadu dy-
namicznego opisanego zaleznosciq (2.56) jest globalnie asymptotycznie sta-
bilny, jesli istniejg macierze dodatnio okreslona P i dodatnio pélokreslona
Q spelniajgce warunki

ATPA; —P+(s—1)Q<0, i=1,2,...,7,
A PA;-P-Q<0, i<j ij=12..7,

dla wszystkich par (i,j) z wyjgtkiem takich, dla ktérych w'(k)w’(k) = 0
dla kazdej wartosci k. ([

Przeprowadzona analiza stabilno$ci nie obejmuje bezposrednio przy-
padku uktadu regulacji z regulatorem zdefiniowanym regutami (2.43), kto-
rych poprzedniki zawieraja dodatkowo warunek ”u(k) jest Bj 7. a stad na-
stepniki zdefiniowane sa nieco innymi wzorami, por. (2.39) i (2.43). Ana-
lize stabilnoéci takiego uktadu regulacji przeprowadzi¢ mozna w identyczny
sposéb jak to uczyniliémy powyzej, uzyskujac analogiczne wyniki — jedy-
nie macierze A;; i E;; beda zdefiniowane nieco innymi wzorami. Mozna
uzyskaé te wzory bezposrednio z juz uzyskanych, przedefiniowujac jedynie
wspoélczynniki nastepnikow regulatora, od postaci

W (k+1) =cle(k) + ek —1) +---+ ¢

nc

e(k—nc+ 1)+
+ dju(k) + dju(k — 1) + -+ d_u(k —mp +1),

do postaci
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wl (k) = &e(k) + ek — 1) + - + b e(k — e + 1)+
+dju(k — 1) + dhu(k — 3) + -+ d,_u(k —mp),
gdzie no = ng + 1, E{ =0, Eg; = ;,_1, p = 2,...,n¢c + 1. Ponadto, konse-

kwentnie, nalezy wowczas wstawi¢ do wszystkich wzoréw w’ (k — 1) zamiast
wl(k), j=1,..,m

Przyktad 2.6.
Rozwazymy model obiektu regulacji opisany nastepujacymi regutami roz-
mytymi postaci (2.44)

Rl p: JESLI y(k)jestYy TO y'(k+1)=0.7y(k) + 0.8u(k), (2.57)

R2, . : JESLI y(k) jestYs TO 32(k+1) = 0.3y(k) +0.2u(k). (2.58)

1
a) b)
0.9 B 2.5+
o.s}
0.7} 1 2r
o6}
1.5}
osf M Y%
0.4t
11
0.3}
o.2} 1 osl >
o.1f
o o
-2 -1 o 1 2 o 5 10 15 20 25

Rysunek 2.23. a) sigmoidalne funkcje przynaleznosci, b) odpowiedzi skokowe
obiektéw lokalnych, w przykladzie 2.6

Na rysunku 2.23 a) przedstawiono zbiory rozmyte Y7 i Y3, za$ na tym
samym rysunku b) odpowiedzi skokowe obiektéw lokalnych wystepujacych
w nastepnikach regut (2.57) 1 (2.58). Poréwnanie tych odpowiedzi pokazuje,
ze rozwazany obiekt mimo prostej struktury jest silnie nieliniowy, przy czym
nieliniowa jest zaréwno statyka (wzmocnienie), jak i dynamika (stala cza-
sowa). Obiekt z drugiej reguly jest trudniejszy do sterowania, ze wzgledu
na malg w stosunku do okresu prébkowania stata czasowa.

Dla modeli obiektu z nastepnikéw regut (2.57) i (2.58) zaprojektowano
regulatory dyskretne przyrostowe PI w wersji z catkowaniem metoda tra-
pezdéw, tzn. postaci

u(k) = u(k — 1) + ky(1 + 2T£)e(k) Fhy(—1+ 2T£)e(k —1),
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P11 (nastawy dla y=-1) kp1=0.9 Ti1=3
1.5 T T T T T

yzad.(- - -)

y (=)

yzad.(- - -)

y (=),

80

Rysunek 2.24. Przebiegi wielkosci regulowanej w uktadach regulacji z nieliniowym
obiektem rozmytym i regulatorem PI zaprojektowanym dla punktu y = —1 (rysu-
nek gérny) i dla punktu y = +1 (rysunek dolny)

gdzie k, jest wzmocnieniem, a T; stala czasowg catkowania. Wymienione
nastawy dobrano dla poszczegdlnych obiektéw lokalnych metoda korygo-
wanego eksperymentu Zieglera-Nicholsa (zob. np. [3]), uzyskujac

ky =09, T =3,
ki =20, T} = 1.

Poszczegblne regulatory PI dziataja bardzo dobrze w otoczeniach swych
punktow pracy, ale fatalnie w calym obszarze. Na rysunku 2.24 pokazano
przebiegi w ukladzie z obiektem nieliniowym oraz, kolejno, z pierwszym
regulatorem PI zaprojektowanym dla punktu pracy y = —1 i z drugim regu-
latorem PI zaprojektowanym dla punktu pracy y = +1. Pierwszy regulator
jest zdecydowanie za wolny w zakresie dodatnich wartosci y. Drugi jest
natomiast zbyt agresywny, powoduje przebiegi zbyt oscylacyjne nie tylko
dla ujemnych wartosci wielkosci regulowanej y, ale juz w otoczeniu zera.
Co wiecej, rysunek pokazuje przebieg zbyt agresywny nawet w otoczeniu
wlasnego punktu pracy y = —+1, jesli nastepuje on po skoku wartosci za-
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y (=), yzad.(---)
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Rysunek 2.25. Przebiegi wielkosci regulowanej i sterowania w ukladzie z regulato-
rem PI rozmytym TS

danej od zera. Dlatego tez przed przystapieniem do konstrukeji regulatora
rozmytego TS zmniejszono wzmocnienie regulatora drugiego do wartosci
k2 =15.

Przyjmujac poprzedniki takie jak w modelu obiektu oraz nastepniki
w postaci omdéwionych regulatorow lokalnych PI dostajemy stad nastepu-
jace reguly regulatora rozmytego TS

R}y JESLT y(k) jestYy TO w'(k) = u(k — 1) + 1.05e(k) — 0.75¢(k — 1),
(2.59)

R?,,: JESLL y(k) jestYy TO w?(k) = u(k — 1) +2.25¢(k) — 0.75(k — 1).
(2.60)

Na rysunku 2.25 przedstawiono przebiegi zmiennej regulowanej i sterowania
w uktadzie regulacji z zaprojektowanym regulatorem rozmytym TS, w dosé¢
szerokim zakresie zmian wartosci zadanej, za$§ na rysunku 2.26 przebiegi
zmiennej regulowanej w nieco wezszym, krytycznym zakresie zmian miedzy
—1 a 1, dla przypadku kg = 1.5 (rysunek gérny) i dla k:g = 2 (rysunek
dolny), czyli przebieg z regulatorem rozmytym bez dokonanego uprzed-
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Pl rozmyty TS kp1=0.9 Til=3 kp2=1.5 Ti2=1
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Rysunek 2.26. Przebiegi wielkosci regulowanej w uktadzie z regulatorem PI roz-
mytym: z k2 = 1.5 (rysunek gérny) i z k2 = 2 (rysunek dolny)

nio zmniejszenia wzmocnienia kf,. Jak mozna bylo oczekiwaé, zwigkszenie
wspoélczynnika wzmocnienia k:g przyspiesza (niewiele) dzialanie ukladu re-
gulacji w zakresie dodatnich warto$ci wyjécia. Niestety, jednocze$nie ro-
$nie przeregulowanie przy zmianach wartosci zadanej w kierunku wartosci
ujemnych, dobrze widoczne dla skoku od zera do —1. Stad tez zasadno$é
dokonanej uprzednio korekty wzmocnienia k:g. W rozdziale 3 pokazemy, ze
wystepujacy konflikt mozna zredukowaé poprzez zastosowaniu nieliniowego
regulatora predykcyjnego, uzyskujac przyspieszenie dzialania dla dodatnich
wartosci wyjscia przy jednoczesnej redukceji przeregulowania.

Dla analizy stabilno$ci uzyskanego nieliniowego rozmytego uktadu re-
gulacji (z k2 = 1.5) wykorzystamy wynikajacy z twierdzenia 2.1 wniosek
2.7. Trzeba wyznaczy¢ w tym celu macierze A;; (2.51). Rozszerzony wek-
tor stanu w rozwazanym przyktadzie to x(k) = [y(k) y(k — 1) u(k — 1)]7,
z postaci nastepnikéw regut obiektu i regulatora wynikaja wartosci n = 2,
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m = 1. Stad macierze A;; sa o wymiarze 3, postaci ogélne;

af —bhe| ah— by, b+ byd]
A= 1 0 0 i, =1,2.
- - &

Przyjmujac, dla teoretycznego sprawdzenia warunkéw stabilnosci, model
obiektu (2.57), (2.58), czyli takie same poprzedniki regul w obiekcie i re-
gulatorze, wystarczy wzigé pod uwage macierze A1, Ao i Ajs. Sa one
nastepujacej postaci

[ —0.14 06 0.8 ]
Ay = 1 0o 0 |,

-1.05 0.75 1

[ —0.15 0.15 0.2 ]
Agy = 1 0o 0 |,

~9225 0.75 1

—0.5050 0.3750 0.5
A= 1 0 0
—1.65 0.75 1

Korzystajac z LMI Toolbox do pakietu MATLAB sprawdzono, ze uktad
nieréwnosci macierzowych

(A1) TPA; — P <0,
(Ag2)TPA, — P <0,
(A12)"PA; - P <0,

—P <0,

posiada rozwiazanie postaci

5.4140 —2.8931 —3.0451
P=10%| —2.8931 2.2731 2.1858
—3.0451 2.1858  2.5867

Stad na mocy wniosku 2.7 (w wersji z Q = 0) spelnione sa warunki dosta-
teczne stabilnodci rozwazanego nieliniowego uktadu regulacji. Przeprowa-
dzona analiza dotyczy stabilnosci ukladu nominalnego, pozostaje jeszcze
zbadanie odpornosci zaprojektowanego ukladu regulacji. Sprawdzono, ze
uktad pracuje prawidtowo przy dosé¢ znacznych odchyleniach parametrow.

O
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Jak juz wcze$niej wspomniano, rozwazona w tym rozdziale postaé¢ dys-
kretnego rozmytego regulatora TS obejmuje réwniez przypadki regulatorow
predykeyjnych DMC i GPC w wersji analitycznej. W rozdziale 3 pokazemy
m.in. projektowanie nieliniowych regulatoréw predykcyjnych dla obiektu
z przedstawionego wyzej przyktadu, w tym regulatora GPC.

2.3. Ciagle rozmyte algorytmy regulacji typu TS

W  dotychczasowych rozwazaniach przyjmowaliémy dyskretny opis
obiektu i stad, konsekwentnie, regulatora. W praktyce, dyskretny opis
obiektu dostosowany jest przede wszystkim do sytuacji, kiedy okres prob-
kowania w ukladzie regulacji nie jest wyraznie mniejszy od dominujacych
stalych czasowych obiektu. Dla bardzo malych okresow prébkowania do-
stajemy np. dyskretne odpowiedzi skokowe o bardzo duzej liczbie istotnych
elementéw czy modele ARX o wysokim rzedzie, co niepotrzebnie utrudnia
projektowanie uktadéw regulacji. Z drugiej strony, w rezultacie rozwoju
techniki mikrokomputerowej coraz czesciej dostepne sa sterowniki posia-
dajace duze moce obliczeniowe, umozliwiajace stosowanie matych okresow
probkowania nawet przy bardziej ztozonych algorytmach regulacji. Stad
w uktadach regulacji bezposredniej coraz powszechniej stosuje sie mate
okresy prébkowania, tym bardziej, ze podejscie takie umozliwia bezposred-
nie przechodzenie z techniki analogowej na cyfrowa — nie trzeba zmieniaé¢
nierzadko zmudnie w przesztosci dostrajanych nastaw regulatoréw analo-
gowych.

W sytuacji, kiedy okres prébkowania w petli regulacji jest dostatecznie
maly w stosunku do dynamiki obiektu, podejsciem w pelni uprawnionym
jest projektowanie ciagltego uktadu regulacji, a nastepnie cyfrowa realiza-
cja regulatora ciaglego jedna z metod emulacji, zob. np. [47, 54]. Dlatego
tez w podrozdziale niniejszym zajmiemy si¢ zagadnieniami projektowania
i analizy ciaglych regulatoréw rozmytych TS. Po pierwsze, lokalne algo-
rytmy regulacji takiego regulatora beda definiowane jako ciagte. Nastepnie,
konstrukcje calego regulatora nieliniowego i warunki stabilnoéci uktadu re-
gulacji rozwazymy tez w dziedzinie czasu ciagtego. Nadmienimy ponadto, ze
symulacyjna weryfikacje uktadu regulacji tez mozna przeprowadzi¢ formu-
lujac jego opis w dziedzinie ciaglej (np. korzystajac z programu Simulink),
lub lepiej w srodowisku hybrydowym z ciagla realizacja obiektu modelowa-
nego ukladem réwnan rézniczkowych catkowanych z odpowiednio matym
krokiem i dyskretna realizacja regulatora.

Struktury ciaglych regulatoréw rozmytych typu TS sa analogiczne do
prezentowanych w rozdziale poprzednim struktur dyskretnych. Stad, przed-
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stawiajac konstrukcje takich regulatorow oraz warunki stabilnosci uktadéw
regulacji uczynimy to w sposoéb skrotowy, koncentrujac sie przede wszyst-
kim na sformutowaniach i cechach rézniacych oba podejécia. W szczegdlno-
Sci, cze$¢ wstepna rozdziatu 2.2 zostata napisana w sposéb ogdlny, odnosi sie
do modelowania obiektu i projektowania algorytméw regulacji rozmytych
TS zaré6wno w wersji dyskretnej, jak i ciagtej.

Ciagly regulator rozmyty TS ze sprzezeniem od stanu

Rozwazymy obiekt dynamiczny o wektorach stanu i sterowan
w(t) = [z1(t) 22(t) - @n, (D],

u(t) = [ur (t) ua(t) - un, (O]
opisany modelem rozmytym TS o regutach postaci
Ri,:  JESLI x(t) jest AL i ao(t) jest Ay i --- i ap,(t) jest Afh
TO  &'(t) = Az(t) + Byu(t), (2.61)

gdzie A;- € X; = {Xj1, ..., Xjr;} sa zbiorami rozmytymi wspétrzednych z;
wektora stanu z (por. (2.4)), j = 1,...,n,, za§ A; i B; macierzami stanu
i sterowan lokalnych modeli liniowych utworzonych dla poszczegdlnych ob-
szarow rozmytych dziedziny modelu, ¢ = 1, ...,r. Przy siatkowym podziale
obszaru zmiennych wejsciowych dostajemy system rozmyty o liczbie obsza-
réw (i regul) réwnej r =riry---rp, =102, rj.

Dla danych wartosci x(t) i u(t) wyjécie modelu rozmytego, tj. wartosé
prawej strony réwnania stanu catosciowego modelu obiektu, wyliczane jest
zgodnie z ogdlnym wzorem (2.5), tj.

i1 W' (D)[Aiz(t) + Biu(t)]
i w'(t) ’

gdzie w'(t) sa poziomami aktywacji poszczegdlnych regut (2.61),

i(t) =

(2.62)

wi(t) = T] s 25(0).
j=1

PrzyjeliSémy powyzej naturalne zalozenie, ze zawsze >, w'(k) > 0, tj.
dla kazdej wartosci zmiennych stanu z rozwazanego zakresu ich zmiennosci
model jest okreslony — co najmniej jedna reguta jest aktywowana.

Model obiektu niesterowanego (przy u(t) = 0) mozna zapisa¢ w postaci

i(t) = Z W () Az (), (2.63)
=1
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gdzie przez @' (t) oznaczono unormowane poziomy aktywacji regut. Dla ta-
kiego modelu dynamicznego, bezposrednio z zastosowania twierdzenia La-
punowa wynika nastepujacy warunek dostateczny stabilnosci asymptotycz-
nej:

Twierdzenie 2.8. Punkt réwnowagi systemu dynamicznego (2.63) jest
globalnie asymptotycznie stabilny, jesli istnieje macierz symetryczna dodat-
nio okreslona P taka, Ze dla macierzy stanu A; kazdego z modeli lokalnych
spetnione jest rownanie

ATP +PA<0, i=1,2,..,7 (2.64)

Dowdd. Przebiega podobnie jak w twierdzeniu 2.1. Tworzymy funkcje

skalarng postaci

V(x(t)) = 2T (t)Px(t), (2.65)
gdzie P jest macierza symetryczna dodatnio okreslona. Funkcja ta wprost
z definicji spelnia wszystkie warunki funkcji Lapunowa z wyjatkiem ujem-

nosci pochodnej wzdluz trajektorii obiektu (2.63), co pokazemy ponizej.
Mamy bowiem

V(z(t) = &7 () Pa(t) + 27 (H)Pi(t)

=27 (1) [zr: W' (t) ATP+ Zr: wi(t)PAi] z(t)
=1 =1

= ZT: o' (H)zT (1) [A'{P + PAJ x(t).
=1

Poniewaz

w'(t) >0 dla kazdego i = 1,2, ...,7,

to V(x(t)) < 0 dla z(t) # 0, jedli tylko spetniony jest warunek (2.64).
Wéwezas funkcja V(z(t)) jest funkcja Lapunowa dla nieliniowego uktadu
dynamicznego (2.63). O

W pracy [155] pokazano, ze warunkiem koniecznym istnienia macie-
rzy P spelniajgcej (2.64) jest, aby kaida z sum A; + Aj, i,j =1,2,...,r
(a w istocie kazda suma macierzy sposrod A;, i = 1,2,...,7) byla macie-
rzq ukladu asymptotycznie stabilnego, tzn. miata ujemne czedci rzeczywiste
wartosci wlasnych. Fakt ten wynika bezposrednio z dodania do siebie nie-
réwnosci (2.64) dla ¢ = i oraz i = j. Jesli bowiem P jest dodatnio okreslona
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i zachodzi (A; +A;)TP+P(A,+A;)< 0, to A; + A, jest macierza asymp-
totycznie stabilng. Tak wigc wykrycie, ze ktérakolwiek z sum A; + A taks
macierzg nie jest, przesadza o nieistnieniu macierzy P spelniajacej warunki
twierdzenia 2.8.

Istnienie jednej wspdlnej dodatnio okreslonej macierzy P spelniajacej
nieréwnosci (2.64) jest warunkiem dostatecznym stabilnosci, warunki ko-
nieczne sa jak dotad nieznane. Przy tym, warunki dostateczne sformuto-
wane w twierdzeniu 2.8 nie biora pod uwage wartoéci poziomdéw aktywacji
poszczegblnych regul (czyli ksztaltéw funkcji przynaleznosci). Dlatego tez
prébowano warunki te ostabié, zob. [22, 20, 8], stosujac do badania stabilno-
$ci uktadu dynamicznego (2.63) nieco inna funkcje Lapunowa, a mianowicie
postaci

V(z(t) = «" ()P (z(t)z(t) = a* () Y @' (t)Pz(t), (2.66)
=1

gdzie P; sa macierzami symetrycznymi dodatnio okreslonymi. Liczac po-
chodna tej funkcji wzdluz trajektorii uktadu (2.63) dostajemy

V(a(t) = a" ()P (x(t))a(t) + 2T (P ()i (t) + " (6P (z(1))2(t)

=2T(t) [iwi(t)AiTiW(t)Pj—i—iwi(t)iﬁ)j(t)Pin z(t)+
i=1 j=1 i=1 j=1
T (¢ - iuﬁiazt P;)xz(t
#T0 3 (G wP:) 20
=27 (1) [Zr:zr:u?j(t)wi(t)A;fFPj—i—zT:Zr:wi(t)u?j(t)Pin z(t)+
i=1j=1 i=1j=1
" ([owt(x(t)] .

Pierwsze dwa sktadniki stosunkowo tatwo oszacowaé, beda one mianowicie
ujemne dla z(t) # 0, jesli spelnione sa nieréwnosci
ATP, + P;A;<0, i=1,2,...7,
2

<0, i#j, 4,j=12,...r7

dla wszystkich par indeksow i,j z wyjatkiem takich, dla ktérych zawsze
zachodzi @' (t)w’ (t) = 0. Niestety, trudno jest uzyska¢ konstruktywne wa-
runki ujemnosci ostatniego sktadnika, co prowadziloby do spelnienia przez
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funkcje (2.66) warunkéw funkeji Lapunowa, a wigc dowodzitoby stabilnosci.
Przyczyna jest trudnosé w oszacowaniu pochodnej wektora stanu & (t). Jak
dotad uzyskane warunki sa albo malo konstruktywne (zalozenie a priori od-
powiedniego ograniczenia normy gradientu pochodnej wektora stanu [20]),
albo sformutowane w ztozonej postaci, o niejasnej na obecnym etapie wiedzy
przydatnodci [8]. Stad nie bedziemy ich tu przytaczaé odsylajac zaintere-
sowanego czytelnika do cytowanych prac.

Natomiast w [21] podano zupelnie inne sformutowanie warunkéw dosta-
tecznych stabilnosci ukladu dynamicznego (2.63).

Twierdzenie 2.9. Punkt rownowag:i dynamicznego systemu rozmytego
(2.63) jest globalnie asymptotycznie stabilny, jesli

Amax(A; + A7) <0, i=1,2,..,7, (2.67)

gdzie Amax(A; + AT) oznacza maksymalng wartosé wlasng macierzy syme-
trycznej A; + AT O

Twierdzenie powyzsze przytaczamy bez dowodu (zob. [21]), gdyz podany w
nim warunek stabilnosci (2.67), chociaz innej natury niz warunek z twier-
dzenia 2.8 i sformulowany w terminach macierzy lokalnych, jest trudny
do interpretacji i okazuje si¢ na ogdt bardzo konserwatywny, a stad mato
uzyteczny.

Dla kazdego z lokalnych liniowych modeli dynamicznych wystepujacych
w nastepnikach regut (2.61), tj. dla kazdego z obszaréw modelu rozmytego
TS, projektujemy liniowy regulator ze sprzezeniem od zmiennych stanu,
metoda klasyczna. Uzyskujemy w ten sposéb reguty regulatora rozmytego
TS w postaci

RJ

reg -

JESLI 1 (t) jest A]i i xo(t) jest Ag oo i @y, (t) jest AL
TO W (t) = —F;z(t), (2.68)

gdzie F; sg macierzami wspolczynnikéw sprzezen od stanu, j = 1,2, ...,7.
Nieliniowy regulator rozmyty TS jest stad opisany zaleznoscia

u(t) = =Y @ (H)Fja(t), (2.69)
j=1

gdzie unormowane poziomy aktywacji regul sa, oczywiscie, takie same jak
w modelu obiektu (2.61) uzytym do projektowania regulatora.
Analogicznie jak zakladano w rozdziale 2.2.1, do opisu obiektu w za-
mknietym uktadzie regulacji mozna w ogdélnosci uzy¢ modelu rozmytego
TS innego, niz wykorzystany do projektowania regulatora rozmytego, tzn.
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o innej liczbie czy postaci regul. Liczbe regut tego modelu oznaczamy przez
ro, a poziomy ich aktywacji przez wi(k), i = 1,...,r0. Wstawiajac teraz
opis regulatora (2.69) do rozmytego modelu obiektu postaci (2.62) — ale
z ro regulami o poziomach aktywacji w?(k), uzyskujemy formute opisujaca
zamkniety uktad regulacji

121 X1 wo(H)w (1) (A — BiF;)x(t)
2121 2p=r wh(HwP ()

—ZZw )(A; — B;Fj)z(t). (2.70)

i=17j=1

i(t) =

Oczywiscie, jesli model uzyty do opisu obiektu jest inny niz model (2.61),
(2.62) wykorzystany do projektowania regulatora, to jego macierze A; i B;
sa tez w ogélnosei inne (choé¢ nie wprowadzamy innych oznaczen, bo nie
prowadzi to do nieporozumien — w réwnaniu ukladu regulacji (2.70) wy-
stepuja tylko te macierze). Do badania stabilnoéci ukladu dynamicznego
opisanego wzorem (2.70) mozna bezposrednio wykorzystaé twierdzenie 2.8
lub twierdzenie 2.9, jedynie zamiast macierzy A;, ¢ = 1,...,r trzeba braé
pod uwage macierze A; — B;F;, i = 1,...,70, j = 1,...,r. Jesli natomiast
model wykorzystany do opisu obiektu w uktadzie regulacji jest réwnocze-
$nie modelem wykorzystanym do projektowania regulatora, tzn. identyczne
sa poprzedniki tych modeli (stad ro = r i w!(k) = w'(k)), to wykorzystu-
jac ten fakt zalezno$é¢ (2.70) mozna uproscié, postepujac analogicznie, jak
to uczyniliSmy w rozdziale 2.2.1 ze wzorem (2.25) dla ukladéw z czasem
dyskretnym. Wykorzystujac bowiem réwnoéé wi(k)w’ (k) = w’(k)w!(k),
i,7=1,2,...,r zalezno$¢ (2.70) mozna zapisa¢ w postaci

T
B(t) =Y ' ()W’ (t)(A; — BF)a(t) + 22 )Dija(t), (2.71)
=1 i<j
gdzie
1 L
Dz'_j = 5[(Az — BiFj) + (Aj - BjFZ’)], 1<, 1,]= 1, 2, ey T (2.72)
Warunki dostateczne stabilnosci mozna teraz sformulowaé w nastepujacej
postaci, zob. [137].

Twierdzenie 2.10. Niech maksymalna liczba regul aktywowanych jedno-
czesnie w ukladzie requlacgi (2.71) opisanym regulami modelu obiektu (2.61)
i requlatora (2.68) jest nie wieksza od s, 1 < s < r. Punkt réwnowagi tego
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uktadu jest globalnie asymptotycznie stabilny, jesli istniejg macierze dodat-
nio okreslona P i dodatnio polokreslona Q spelniajgce warunki

(A; —B,F)'P+PA, —-BF) +(s—1)Q<0, i=1,2,..,7
DZ?;P +PD;;—-Q <0, 1<y, t,5=1,2,...,7,

z wyjatkiem par (i,7) takich, dla ktérych zawsze w'(t)w’(t) = 0. O

W szczegdlnodci, dla Q = 0 uzyskujemy nieco ostrzejsze sformutowanie wa-
runkéw stabilnosci, ktére moze by¢ zastosowane do wstepnego testowania.
W pracy [154] uzyskano dalsze (wydaje sie, ze bardzo niewielkie) ostabie-
nie zalozen twierdzenia 2.10, postugujac sie ta samg funkcjg Lapunowa
V(z(t)) = 27 (t)Px(t). Uzyskane warunki typu LMI (liniowych nieréwnoéci
macierzowych) sa jednakze znacznie bardziej ztozone.

Mozna réwniez probowaé stosowaé¢ do przypadku zamknietego uktadu
regulacji twierdzenie 2.9, uzyskujemy wéwczas

Whniosek 2.11. Punkt réwnowagi uktadu dynamicznego (2.71) jest global-
nie asymptotycznie stabilny, jesli

Amax([As — BiFy] + [A; = B;F;]T) <0, i=1,2,...,7,
Amax(Dij + D7) <0, i<j, 4,j=12, .,

z wyjgtkiem par (i,j) takich, dla ktérych zawsze w'(t)w?(t) = 0. O

W przypadku koniecznosci rekonstrukeji wektora stanu mozna zastoso-
waé obserwator stanu jako system rozmyty TS o strukturze regut identycz-
nej jak reguty modelu i regulatora oraz nastepnikach funkcyjnych bedacych
klasycznymi formulami liniowych obserwatoréw stanu, zob. [137].

Przyktad 2.7.

Rozwazymy zadanie stabilizacji odwréconego wahadla zamocowanego na
ruchomym wozku, przedstawionego na rysunku 2.27. Réwnania opisujace
dynamike obiektu sa nastepujace (zob. np. [111, 155])

Ty = X2, (2.73a)

) gsinzy — aml(xs)? sin(2x1)/2 — a cos(z1)u
T —

41/3 — aml cos? xq ’ (2:73b)
gdzie przez x1 oznaczono kat miedzy polozeniem aktualnym a pionowym
wahadla (pion — 0[rad]), stad 1 = x9 oznacza predkosé¢ katowa. M i m
oznaczaja masy wozka i wahadla, 21 jest jego dtugoscia, zas a = 1/(M +m).
Sterowaniem u jest sita przylozona do wézka, przez g = 9.81m/sek? ozna-
czono przyspieszenie ziemskie. Przyjmiemy nastepujace wartosci liczbowe:
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~
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Rysunek 2.27. Schemat obiektu ztozonego z odwréconego wahadta zamocowanego
na ruchomym woézku (21— kat miedzy wahadlem a pionem)

m = 2[kg|, M = 8kg], 2l = 1[m] ( jak w [160, 155], gdzie réwniez rozwa-
zano sterowanie przedstawionym obiektem).

Wiadomo, ze stabilizacja pionowego potozenia wahadla regulatorem
liniowym dziata prawidlowo w ograniczonym zakresie odchylen kato-
wych. Zaprojektujemy prosty regulator rozmyty TS skladajacy sie jedy-
nie z dwoch regul, dzialajacy skuteczniej i w wiekszym zakresie odchylen.
Pierwszym obszarem pracy bedzie obszar X; wokoél polozenia zerowego
zdefiniowany dwustronng sigmoidalna funkcja przynaleznosci postaci

1 1
" 1+ exp|—15(z; — 7/8)] 1+ exp[—15(z; + 7/8)]’

sigmfl(x) (2.74)

za$ drugim obszar X9 woko6l polozen x1 = +m/4 okreslony funkcja przy-
naleznosci
sigmf2(x) = 1 — sigmfl(x). (2.75)

Dla zaprojektowania regulatora dokonamy aproksymacji nieliniowego opisu
(2.73a), (2.73b) modelem rozmytym TS z regutami

R, : JESLI z1(t) jest X1 TO a'(t) = Ayz(t) + Byu(t), (2.76a)
R2,: JESLI z1(t) jest Xo TO &2(t) = Agx(t) + Bou(t), (2.76b)

gdzie macierze A; i B; wyznaczymy ponizej.
Pierwszy z modeli liniowych wyznaczamy w punkcie réwnowagi [0 0].
Dokonujac standardowej linearyzacji dostajemy

0 1 0 1
Al_lu/giml 0]_[17.3118 0]’

0 0
B, = _ = .
! l W/aam] 1 [ —0.1765 ]
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Natomiast przeprowadzajac standardows, oparta na rozwinieciu w szereg
Taylora, linearyzacje oryginalnego nieliniowego modelu (2.73a), (2.73b)
w niezerowym punkcie [r/4 0] uzyskaliby$my model afiniczny, a nie li-
niowy, ktérego wymagamy dla skonstruowania macierzy lokalnych sprzezen
od stanu. Dlatego tez wykorzystamy nieco inny sposéb linearyzacji, ana-
logicznie jak w [155]. Wykorzystamy przy tym ogdlna strukture naszego
modelu nieliniowego, a mianowicie

z(t) = £(x(t)) + G(z(t))u(t).
Wymagamy, aby model liniowy #(t) = Asx(t) + Bau(t) aproksymowal
w otoczeniu punktu zog = [1/4 0] opis nieliniowy w taki sposéb, ze

f(z) + G(z)u = Asx + Bau,
oraz

f(x0) + G(xo)u = Agzp + Bau, u € R.
Z warunkéw tych wynika bezposrednio
BQZ G(xo)

Pozostaje wiec do spelnienia

f(z) ~ Agz i f(x0) = Agxp.

Oznaczmy przez as; wiersze macierzy Ag, j = 1,2. Jak pokazano w [155],
dla spelnienia wyzej postawionych warunkéw wiersze as; nalezy wyznaczac
z rozwiazania zadania optymalizacji

min{0.5][V f; (o) — a3}
przy ogr.: aQijo = fj(x0),

gdzie f = [f1 fo]?. Rozwigzanie analityczne sformulowanego zadania opty-
malizacji kwadratowej prowadzi do wzoru

Ji(@o) — 23 'V f(x0)

azj = Vfj(zo) + xo, xo # 0.

Wykorzystujac powyzsze rozumowanie dostajemy nastepujace postacie ma-
cierzy As i Bo:

A l 0 1 ] l 0 1 1
2 = 4gsin(w/4 = ,
ety 0 14.3223 0

B l 0 ] [ 0 ]
2= —acos(m/4 = i
4l/3famlsc(os/2()7r/4) —0.1147
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Regulator rozmyty TS bedzie okreslony regutami
R}, JESLI z1(t) jest X1 TO u'(t) = —Fia(t),

R2,: JESLI z(t) jest Xo TO w?(t) = —Fyx(t),

reg *

i wnioskowaniem finalnym
u(t) = w!()u' (t) + w?(t)u’(t),

gdzie w'(t) i w?(t) to poziomy aktywacji regut (zauwazmy, ze z konstrukcji
funkcji przynaleznosci (2.74) i (2.75) wynika w'(t) + w?(t) = 1). Macierze
F; i Fy wyznaczymy w standardowy sposéb zakladajac potozenie wartosci
wlasnych macierzy A; — B;F;, i« = 1,2. Wymagajac, aby dla obu modeli
liniowych wartoéci te wynosilty —2 i —2.5 dostajemy (stosujac komende
place z Control Toolbox pakietu MATLAB)

F, = [-126.4125 — 25.4958],
Fy = [~168.4595 — 39.2328).

Do symulacji zamknietego uktadu regulacji wykorzystano oryginalny
nieliniowy model obiektu (2.73a), (2.73b) i zaprojektowany rozmyty regu-
lator TS generujacy sterowanie

u(t) = —w! (t)Frz(t) — w?(t)Faz(t).

Przykladowe przebiegi zmiennych stanu z(¢) dla stanéw poczatkowych
x1(0) réwnych 0.25, 0.5 1 1.0 [rad] oraz x2(0) = 0 [rad/sek] przedstawiono
na rysunku 2.28.

Dla poréwnania, na rysunku 2.29 pokazano przebiegi z regulatorem roz-
mytym i regulatorem liniowym zaprojektowanym dla pierwszego obszaru
(u(t) = —Fyz(t)), dla stanu poczatkowego z1(0) = 0.5, z2(0) = 0. Ge-
neralnie, im dalej od polozenia pionowego, tym nieliniowy regulator roz-
myty dziala szybciej. Ponadto, doprowadza on wahadto do pozycji pionowej
z szerszego zakresu standéw poczatkowych. Pracuje jeszcze od z1(0) = 1.0,
podczas gdy regulator liniowy jest juz niestabilny dla x1(0) = 0.85.

Dla sprawdzenia jakosci modelowania rozmytego dosé silnie przeciez nie-
liniowego obiektu, dokonano réwniez symulacji uktadu regulacji z obiektem
w postaci modelu rozmytego TS danego regutami (2.76a) i (2.76b). Na ry-
sunku 2.30 pokazano linig przerywana przebiegi w takim wlasnie uktadzie
regulacji, jednoczesnie z przebiegami w ukladzie regulacji z oryginalnym
obiektem nieliniowym (linia ciagla). W zakresie mniejszych odchylen zgod-
nosé¢ obu rodzajéw przebiegéw jest bardzo dobra (dla z1(0) = 0.25 mamy
przebiegi prawie nierozr6znialne).
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x1 (rad)

I I I I I
(o] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

czas (sek)

Rysunek 2.28. Przebiegi w ukladzie z regulatorem rozmytym TS dla réznych wa-
runkéw poczatkowych

x1 (rad)

x2 (rad/sek)

I I I I I I I I I
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

czas (sek)

Rysunek 2.29. Przebiegi w ukladzie z regulatorem rozmytym TS (linia ciagta) i
regulatorem liniowym (linia przerywana)

Analiza powyzsza jest o tyle interesujaca, ze dla ukladu regulacji z mo-
delami rozmytymi zaréwno obiektu, jak i regulatora mozemy zastosowaé
kryteria badania stabilnosci. Zastosowano twierdzenie 2.10 z Q = 0, stwier-
dzajac spelnienie warunku dostatecznego stabilnoéci, z macierza
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0.8

x1 (rad)

X2 (rad/sek)

\ \ \ \ \
2.5 3 3.5 4 45 5
czas (sek)

Rysunek 2.30. Przebiegi w uktadach regulacji z regulatorem rozmytym TS i obiek-
tem w postaci oryginalnego nieliniowego modelu (linie ciagle) oraz modelu rozmy-
tego TS uzytego do konstrukeji regulatora (linie przerywane)

p_ | 12529 0.1025
~ | 01025 0.1461 |

Stwierdzono réwniez, ze ukltad regulacji jest tez stabilny z innymi macie-
rzami sprzezen zwrotnych F;, odpowiadajacych warto$ciom wlasnym ma-
cierzy A; — B;F; z zakresu —1 do —4.

Gdybysmy dazyli do podwyzszenia wiarygodnosci tego rodzaju analizy,
to nalezatoby zbudowaé¢ model rozmyty T'S doktadniejszy, o wiekszej liczbie
regul, pokrywajacy szerzej interesujacy obszar pracy.

Zastosowanie wniosku 2.11 do badania stabilnosci rozwazanego uktadu
regulacji nie prowadzi niestety do konstruktywnych rezultatow, wszystkie
trzy macierze badane w tezie wniosku okazuja sie mie¢ dodatnie warto-
$ci wlasne. Potwierdza to poglad autora o konserwatywnym charakterze
twierdzenia 2.9 i o niejasnym, jak dotad, zakresie jego uzytecznoéci. ([

Ciagly regulator rozmyty TS ze sprzezeniem od wyjscia

W praktyce regulacji proceséw przemystowych nawazniejsza role odgry-
waja regulatory ze sprzezeniem od wyjscia obiektu, poniewaz wektor stanu
nie jest na og6t pomiarowo dostepny, rzadko dysponujemy precyzyjnym
modelem dynamiki. Szczegdlnie w petlach regulacji bezposredniej nadal do-
minujg regulatory typu PID. Jak zaznaczyliSmy we wstepie do niniejszego
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rozdziatu, w sytuacji biezacych zmian punktéw pracy i istotnych nieliniowo-
Sci regulatory liniowe typu PID nie zawsze zapewniaja odpowiednia jako$¢
regulacji. Jednym z najskuteczniejszych rozwigzan jest woéwczas zastosowa-
nie regulacji rozmytej typu TS, ze sprzezeniem od dostepnych pomiarowo
wyjéé obiektu. W rozdziale 2.2.2 przedstawiono zagadnienia projektowa-
nia i analizy dyskretnych regulatoréw rozmytych typu TS ze sprzezeniem
od wyjscia. W niniejszym rozdziale zajmiemy sie ciaglymi regulatorami
rozmytymi TS ze sprzezeniem od wyjscia, projektowanymi dla ciaglego
opisu obiektu. Zaprojektowany regulator ciagly jest nastepnie przeksztal-
cany w dyskretny metodg emulacji i implementowany cyfrowo w sterowniku
komputerowym, z okresem prébkowania odpowiednio malym w stosunku
do dynamiki obiektu regulacji.

Ograniczymy sie do najistotniejszego w praktyce przypadku regulatora
PID, przede wszystkim dla uproszczenia zapisu. Metodyka postepowania
ma jednak charakter ogdlny, stuszny dla dowolnego liniowego dynamicznego
algorytmu regulacji.

Podstawowym zagadnieniem przy projektowaniu ciaglego regulatora
rozmytego TS, analogicznie jak w przypadku regulatora dyskretnego, jest
wybér zmiennych wystepujacych w poprzednikach regut regulatora i okre-
S$lenie zbioréw rozmytych dla tych zmiennych. Jest to wiec podzial dzie-
dziny zmiennych okreslajacych punkty pracy obiektu na wzajemnie na sie-
bie zachodzace obszary rozmyte tak, aby w kazdym z nich obiekt mogt by¢
regulowany odpowiednio dobranym regulatorem liniowym. Punkty pracy
obiektu zwiazane sa z okredlonymi stanami obiektu, stad i zmienne wyste-
pujace w poprzednikach regut modelu rozmytego TS beda przede wszyst-
kim zmiennymi stanu okreslajacymi nieliniowe zachowanie obiektu. Jest to
gléwnie sama zmienna regulowana i jej pochodne. Zmienne poprzednikéw
regul oznaczymy przez x1(t), ..., x,(t), a zbiory rozmyte okreslajace podziat
dziedziny kazdej z nich przez Aé-, 1=1,...,ng.

Po wyznaczeniu obszaréw rozmytych pracy obiektu, w kazdym z nich
dobieramy nastawy lokalnego ciaglego regulatora PID, np. jedna ze stan-
dardowych metod dla lokalnego liniowego modelu obiektu w punkcie cen-
tralnym kazdego z obszaréow. Uzyskujemy w ten sposéb requlator rozmyty
ciggly T'S-PID zdefiniowany regutami

Rl : JESLI z(t) jest A] i wo(t) jest A} i -+ i @, (t) jest AL

reg
. . 1t de(t

TO W/ (t) =k} |e(t) + 7/ e(t)dr + T}, et . (2.17)
17 Jo dt

gdzie j = 1,...,r indeksuje reguly (i jednoczesnie lokalne obszary pracy),

e(t) = y*®(t) —y(t) jest wartoécia uchybu regulacji w chwili ¢, za$ nastawy
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regulatoréw lokalnych: wzmocnienie k:gj, stala czasowa catkowania T[j istata
czasowa rozniczkowania 1%, sa wspotezynnikami funkeji nastepnikéw regut.
Sygnal wyjsciowy regulatora przyjmuje standardows dla struktur TS

postaé ‘
iy = BP0
> w!

gdzie w’ (t) sa poziomami aktywacji poszczegdlnych regut (2.77) w chwili ¢,

W) N iy o
G —%?Nﬂu@, (2.78)

wI (1) = T] g (an(0)). (2.79)
p=1

a W’ (t) ich wartosciami unormowanymi.

Implementujac zaleznosci (2.77) i (2.78) w $rodowisku symulacyjnym,
takim jak np. Simulink, dostajemy realizacje ciagtego regulatora rozmy-
tego TS-PID. W celu symulacji calego uktadu regulacji nalezy jeszcze
dysponowaé nieliniowym modelem obiektu regulowanego, sformutowanym
w dowolnej postaci akceptowanej przez wykorzystywane srodowisko symu-
lacyjne. Jesli chcemy wesprze¢ badania symulacyjne analiza teoretyczna
stabilnoéci ukladu regulacji, to dysponujemy aktualnie metodami takiej
analizy wykorzystujacymi modele obiektu i regulatora sformutowane w po-
staci rownan stanu. Réwnania stanu opisuja bowiem dynamike bezpo-
srednio w dziedzinie czasu, dziedzinie naturalnej dla formulowania nieli-
niowych modeli rozmytych i analizy stabilnosci ich punktéw réwnowagi.
Podstawowym za$ narzedziem tej analizy jest metoda Lapunowa, zob. np.
[61, 159, 137, 155, 20, 154], przy czym praktycznie wszystkie publikacje do-
tycza ukladéw z regulatorami z liniowym sprzezeniem od stanu (wyjatkiem
jest praca [22] dotyczaca ukladu z regulatorami ze sprzezeniem od wyjscia).
Ponizej przeprowadzimy analize stabilnosci uktadu regulacji ciaglej z re-
gulatorem rozmytym TS-PID, ograniczajac wyprowadzenie odpowiednich
zaleznoéci do przypadku regulatora typu PI.

Dla opisu dynamiki uktadu regulacji trzeba dysponowaé¢ modelem roz-
mytym TS obiektu, najwygodniej z poprzednikami regul takimi samymi,
jak w regutach regulatora (2.77). W ogélnosci moze to by¢ jednakze model
rozmyty z inng liczba i poprzednikami regut. Podobnie jak przy opisach
uktadéw regulacji w podrozdziatach poprzednich, oznaczymy liczbe jego
regul przez ro # r. Nastepnik funkcyjny kazdej reguly jest lokalnym linio-
wym modelem obiektu danym w postaci réwnan stanu

() = Ag(t) + Bau(t),
y'(t) = Ca'(t),
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1 = 1,2,...,70. Oznaczajac unormowane poziomy aktywacji regut modelu

obiektu przez w'(k) dostajemy réwnania tego nieliniowego, kompletnego
modelu w postaci

Z W ) + Biu(t)], (2.80)
y(t) = Cw( )- (2.81)
Roéwnania te rozszerzymy o dynamike integratora uchybu regulacji
q(t) = y*** — Ca(t).

Reguly regulatora PI maja postaé

Ri. : JESLI 21(t) jest A1 i 2o(t) jest A} i -+ i @y, (t) jest Al

reg *

TO w/(t) = khe(t) + l;?;q(t), (2.82)

7 =1,2,...,r, zas§ wyjScie regulatora
L

Z @ () [kpe(t) + ﬁq(t)]
I

= _ Z W () k) Ca(t) + Z o (t )+ Z @ ()kby*d. (2.83)

I

Wstawiajac to réwnanie do (2.80) uzyskujemy
=Y wi(t) { [A; — B; > @ (1) k) Cl(t)+
=1 j=1
+B; Zwﬂ t)+B; Zw] kﬂ;y }

j A
q(t) + Bik;ywd} .

ZZ ' {A BkﬂCJ<>+Bf—P
=17=1 T]

1

Wprowadzajac rozszerzony wektor stanu

v(t) = [=(t)" a@®)]", (2.84)
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oraz wykorzystujac réwnosci 312, @l (t) = > =1 @/ (t) = 1, mozna réwna-
nia dynamiki zamknietego uktadu regulacji zapisa¢ w postaci

N0 { B"lkg’ ] yz"d}

- Z Z 1(6) {[Ai - Gylo(t) } + Z Z )Bijy*,

. k‘j
Ai - BikpC B
-C 0

v(t) +

i=1j=1 1=1j=1
gdzie
- A; 0 Bt,C B | - B,k
0 0
Nie zmniejszajac ogélnoéci rozwazan mozna przyjaé¢ y°%¢ = 0. Wowczas

rownania dynamiki naszego uktadu przyjmuja postaé

ZZw A — Gyjlu(t), (2.85)

=1 75=1

identyczna jak opisana zaleznoscia (2.70) dynamika ukladu regulacji ze
sprzezeniem od stanu rozwazana w poprzednim rozdziale, przy czym ma-
cierzom A; i B;F; w (2.70) odpowiadaja macierze A; i G;; w (2.85). Do
badania stabilnosci ukladu dynamicznego opisanego wzorem (2.85) mozna
bezposrednio wykorzysta¢ twierdzenie 2.8 lub twierdzenie 2.9, jedynie za-
miast macierzy A;, ¢ = 1,...,r trzeba bra¢ pod uwage macierze A — Gij,
1=1,..,10,5=1,..,r

Jedli ponadto zalozymy, ze liczba i poprzedniki regut modelu obiektu i
regulatora sa takie same, to definiujac macierz

1 - -

analogiczng do macierzy D;; (2.72), uzyskujemy zalezno$¢ (2.85) w postaci
przeksztatconej

Zw +2Zw )Dyjo(t),  (2.87)

odpowiadajacej rownaniu (2.71). Do badania stabilnosci ukladu dynamicz-
nego (2.87) mozna wiec zastosowaé bezposrednio twierdzenie 2.10 i wniosek
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2.11, zastepujac jedynie wystepujace tam macierze A;, B;F; i D;; macie-
rzami Ai, G“ i f)”

Zaprezentowany powyzej sposéb podejscia do analizy ciaglego uktadu
regulacji ze sprzezeniem od wyjscia obiektu przedstawiony zostal na przy-
ktadzie regulatora PI. W podobny sposéb mozna potraktowaé¢ ogdlny przy-
padek z dowolnym dynamicznym regulatorem liniowym ze sprzezeniem od
wyjécia, w szczegdlnosci z regulatorem PID.

Zauwazmy, ze ze wzgledu na liniowo$¢ nastepnikéw regul (2.77) zalez-
nosé¢ (2.78) mozemy zapisa¢ w postaci

- S0 et 2 [ et + 1550

I
—Zuﬂ Vil - e )+jzlwf(t)]; / dT+Z~J kBT, - d‘;(tt)
(2.88)

Rozwazany regulator rozmyty mozna wiec traktowaé jako nieliniowy re-
gulator PID, o nieliniowo zmiennych nastawach plynnie dopasowujacych
sie do zmian punktu pracy obiektu, gdyz @/ (t) = @w’(x(t)), zob. (2.79).
Ta cecha, w potaczeniu ze wzgledng latwoscia i zrozumialoscia sposobu
konstruowania, zadecydowala o duzym zainteresowaniu, powodzeniu regu-
latoréw rozmytych TS, w szczegdlnosci regulatoréw rozmytych TS-PID.
Interpretacja powyzsza wskazuje, ze w przypadku identycznej struktury na-
stepnikéw poszczegdlnych regul liniowego regulatora rozmytego TS, tak jak
w przypadku regulatora TS-PID, zmiana jego nastaw moze by¢ traktowana
jako zmiana typu gain scheduling, zob. np. [2]. Jednakze sposéb prowadze-
nia tej zmiany jest zupelnie inny: nie przez nieliniowa funkcje stanowiaca
odwrotnos¢ nieliniowosci obiektu, ale wykorzystujac ogdlniejszy i znacznie
latwiejszy w realizacji mechanizm wnioskowania rozmytego.

Przyktad 2.8.

Rozwazona bedzie nieliniowa regulacja wartosci pH mieszaniny w reaktorze
przepltywowym o idealnym wymieszaniu przedstawionym na rysunku 2.31.
Dynamika reaktora opisana jest nastepujacymi réwnaniami:

dv

d—f — FiC) — (F) + B)E, (2.89)

av

d—f = BCy — (B + Fa)y, (2.90)
VN Rim-F (2.91)

dt
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Rysunek 2.31. Struktura ukladu regulacji poziomu i pH w reaktorze przeptywo-
wym, przykltad 2.8

[Hﬂg + (Ko + ) [H*F + (Kq (10— €) = Ky) [H| = K K, =0, (2.92)
gdzie
§~ [HAC] +[ACT],
¥ ~ [Na™],
pH = —logyo [H™],
C1=0.32 [mT‘)l] jest stezeniem kwasu w dopltywie Fi,
Cs = 0.05005 [mTOZ] jest stezeniem kwasu w doplywie Fs,
V' =1000]l] jest objetoscia mieszaniny,
K, i K, sa stalymi rownowagowymi kwasu i wody,
K, =18x107% K, =1.0x 107,
oraz przyjeto nastepujace warto$ci nominalne doptywow:

Fi(0) =81[-L], F»(0) =512[-L-] .

man man

W uktadzie mamy dwie petle regulacji, zob. rys. 2.31:

— regulacje objetosci V' (regulacja poziomu), gdzie zmienna sterujaca
jest natezenie strumienia wyplywu F' z reaktora,

— stezenie pH, gdzie zmienna sterujaca jest natezenie strumienia do-
plywu Fi,

natomiast zakldceniem sa zmiany natezenia doptywu Fj.
Pierwsza petla regulacji zapelnienia V' jest standardowa i typowy re-
gulator liniowy latwo zapewnia odpowiednig jako$¢ regulacji. Natomiast
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charakterystyka statyczna
12 T T T T

L
70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 920
F1

Rysunek 2.32. Charakterystyka statyczna zaleznosci stezenia pH od doptywu F}

Przebiegi funkcji przynaleznosci
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Rysunek 2.33. Funkcje przynaleznosci regul regulatora rozmytego pH

regulacja wartoéci pH okazuje sie bardzo trudna, co wynika z silnie nieli-
niowej charakterystyki statycznej stezenia pH w zaleznosci od Fi, jak to
pokazano na rysunku 2.32.

Tym bardziej, ze interesujacy punkt pracy (pH = 8.7) znajduje sie
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w obszarze silnej nieliniowosci, ktéra powoduje, ze nie mozna sensownie
dobra¢ jednego regulatora PI dla calego obszaru pracy. Regulator pracu-
jacy wlasciwie w obszarze duzego wzmocnienia (pH = 7.5 + 10) reguluje
nieakceptowalnie wolno w obszarach mniejszego wzmocnienia, tj. matych
i duzych wartosci pH. Z kolei regulator pracujacy szybciej w tych obsza-
rach wzbudza sie (staje si¢ niestabilny) w obszarze duzego wzmocnienia.
Dlatego tez zaprojektowano regulator nieliniowy, rozmyty TS [82]. Zmienna
wystepujaca w poprzednikach regul regulatora jest wartos¢ pH. Przyjeto
podzial obszaru zmiennosci pH na trzy zbiory rozmyte, z sigmoidalnymi
funkcjami przynaleznosci pokazanymi na rysunku 2.33. W poszczegdlnych
obszarach zastosowano regulatory PI o nastawach podanych w ponizszej
tabelce:

j K) | 1]
j=1]-20 | 157
j=2]-1 1.7
j=3]-202]155

regulator dyskretny rozmyty; Tp=0.02 min
12 T T T T T

11

skok zaklocenia:
F2=F2+6

I
|
|
|
10+ - i
|
|
|

pH

skok zaklocenia:
F2=F2-6

S

5 I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

czas (min)

Rysunek 2.34. Przebiegi w ukladzie regulacji pH z regulatorem rozmytym TS
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Algorytm regulatora zastosowano w postaci (2.88), tzn.

de(t)

3 %]
u(t) => wl (t)k +Zw] —F;/ dT+Zw9 kLT - T
J=1 i

gdzie e(t) = pH*(t) — pH(t), zaé @’ (t) sa unormowanymi poziomami
aktywacji regul z poprzednikami postaci: ,pH(t) jest OBSZAR j 7,
ji=1,2,3.

Przyktadowy przebieg regulacji, przy skokowych zmianach wartosci za-
danej i zaklécenia (dopltyw F3), pokazany jest na rysunku 2.34. Jest to wy-
nik symulacji z obiektem ciagltym i regulatorem zdyskretyzowanym, z okre-
sem probkowania 7}, = 0.02 min. O

2.4. Kompensacja zakl6cen, strojenie automatyczne

Kompensacja zaklécen mierzonych

Przy projektowaniu ukladéw sterowania obowiazuje zasada, ze wplyw
zaktocen mierzonych, tzn. wej$é niesterowanych, ale mozliwych do mierze-
nia, powinien byé kompensowany w otwartej strukturze sterowania — jesli
tylko wplyw tych zaklocen na wielkosci regulowane jest istotny, dynamika
torow zaklécenia i sterowania umozliwia skuteczna realizacje kompensacji
oraz dysponujemy odpowiednio doktadnymi modelami. Sterowanie w ukta-
dzie otwartym jest bowiem wdowczas szybsze i efektywniejsze niz w struk-
turze zamknietej. Dla sterowania w petli sprzezenia zwrotnego (regulacji)
pozostaje wéwczas redukcja wpltywu pozostalych zaktdécen czy niedoktad-
nosci modelu oraz jedynie nieidealnosci kompensacji w torze otwartym.
Struktura regulacji z kompensacja zaklécenia mierzonego pokazana jest na
rysunku 2.35.

Tor kompensacji zaklécenia dziata niezaleznie od petli regulacji nie
wplywajac na warunki stabilnosdci tej petli, sterowanie u oddziatujace na
obiekt sktada sie z sygnaltu regulatora up oraz sygnatu kompensatora ug.
Algorytm kompensatora projektujemy niezaleznie od projektowania algo-
rytmu regulatora. Rozwazone w niniejszym rozdziale nieliniowe, rozmyte
regulatory TS, zaréwno w wersji dyskretnej, jak i ciaglej, generujg sygnal
regulacji up. Struktury sterowania z tymi regulatorami mozna tatwo uzu-
petni¢ o elementy realizujace kompensacje zaklocen mierzonych w torze
otwartym, zgodnie z rysunkiem 2.35. Zasada dzialania algorytmu kom-
pensatora polega na wytwarzaniu sygnalu ug znoszacego oddzialywanie
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Rysunek 2.35. Struktura regulacji z kompensacjg zaktécenn mierzonych

zakl6cenia z na wyjécie y obiektu. Jesli przez G(s) i G.(s) oznaczymy
transmitancje toru sterowania i zaktécenia obiektu, tzn.

Y(s) = G(s)U(s) + G:(s)Z(s),
to sygnal wyjéciowy idealnego cztonu kompensujacego powinien byé¢ réwny
Uk(s) = -G Y(s)G.(5)Z(s). (2.93)

Oczywiscie, trudnoéé¢ projektowania kompensatora polega na tym, ze nie
zawsze odwrotnosé¢ transmitancji G(s) jest stabilna i realizowalna. Przede
wszystkim, warunkiem pelnej (modelowej) kompensacji jest, aby opéznienie
w torze sterowania bylo nie wieksze niz w torze zakldcenia oraz aby wy-
liczony zgodnie z wzorem (2.93) liniowy czlon kompensujacy byl ukladem
realizowalnym i stabilnym, zob. np. [48, 3, 54]. Ponadto, dla jakosci stero-
wania w torze otwartym istotna jest zawsze dokladnosé¢ modelu — ale dla
struktury z rysunku 2.35 ten aspekt nie jest krytyczny, gdyz niedoktadnosci
kompensacji sa redukowane w petli sprzezenia zwrotnego.

Do zaprojektowania kompensatora potrzebny jest model obiektu.
W rozdziale niniejszym rozwazane sa obiekty nieliniowe opisywane mode-
lami rozmytymi TS. W obecnoéci istotnych dla zachowania obiektu mie-
rzonych wej$é niesterowanych (mierzonych zaklécen) modele te beda réw-
niez zaleze¢ od wartosci tych zmiennych. Zaklécenia beda wiec wplywacé,
w ogdélnosci, zaréwno na posta¢ nastepnikow, jak i poprzednikéow regul.
Rozwazmy, dla ustalenia uwagi, przypadek modelu dyskretnego typu ARX.
Oznaczajac wartos¢ zmierzonego w chwili k—tej zakl6cenia przez z(k), po-
przedniki i nastepniki regut modelu obiektu rozmytego TS, wykorzystywa-
nego do projektowania requlatora rozmytego z kompensacjq zaktocern, mozna
wowcezas zapisaé w postaci (por. z (2.36))
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Ri, - JESLI y(k) jest AL i y(k—1)jest AL i --- i y(k—ng) jest A;R
i 2(k)jest Zy i z(k—1)jest Z{ i --- i z(k —pR) jest Z},,
i w(k—1)jest Bi i - i u(k—mpg) jest B,
TO y'(k+1)=aly(k) +aby(k — 1)+ +a., y(k —na+ 1)+
+ bhu(k) + biu(k — 1) + - + bl u(k — mp)+
+ fiz(k) + fiz(k = 1)+ -+ f;;Fz(k: —pr), (2.94)

gdzie i = 1,...,r indeksuje reguly (i jednoczesnie zbiory rozmyte, w ogél-
noéci wielowymiarowe) w dziedzinie modelu TS, y(k), z(k) i u(k) sa war-
toscimi wyjscia, zaklécenia i sterowania w chwili k—tej, Ai €Yy, Bi e Uy,
Zl € Zj, zas a b’ i fl sg wspoélczynnikami funkcji nast@pmkow re-
gul Elementami kazdego ze zbioréw Y; = {Yj1, ..., ]rw} sa zbiory roz-
myte pokrywajace obszar zmiennej y(k — j), 7 = 0,...,npg, analogicznie
[Uj = {Uj17 "'7Uj1“uj} dla u(k: —j), j = 1, oo, MR i Zj = {Zjl, ceey Zszj} dla
z2(k—3), 7=0,...,pr (zob. komentarz po wzorze (2.36)). Posta¢ poprzed-
nika reguly (2.94) wyglada nieco skomplikowanie, ze wzgledu na ogélnosé
zapisu. W konkretnych aplikacjach wystepuje z reguty niewiele warunkow,
w szczegdllnosci czesto nie ma zmiennych opdéznionych, jesli wystepuja wyj-
Scia y, to nie wystepuja sterowania v itp.
Wyjscie modelu rozmytego wyliczane jest zgodnie z ogélnym wzorem

1w (k)y' (k +1)]
i wh(k) ’

gdzie w'(k) sa poziomami aktywacji poszczegélnych regut (2.94) w chwili
k—tej,

y(k+1) = (2.95)

= [T ras Wk =) I ] s (2(k = ) HuBz k—3)).  (2.96)
J=0 Jj=0

Dla kazdego z modeli liniowych wystepujacych w nastepnikach regut
(2.94) modelu obiektu projektuje sie zaréwno algorytm regulatora, jak
i algorytm kompensatora. Projektowanie regulatora rozwazyliSmy w roz-
dziale 2.2.2 — jedyna r6znica wprowadzong przez wykorzystanie pomiaru
zakldcen mierzonych jest wystapienie wiekszej, w ogdlnosci, liczby regut
regulatora, ze wzgledu na mozliwos¢ uwzglednienia nieliniowosci zaleznej
od zmiennej zaklocajacej. Natomiast algorytm kompensatora projektuje
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sie zgodnie z ogdlng zasada liniowej kompensacji w torze otwartym przy-
pomniana krétko powyzej (zal. (2.93)), dla rozwazanego sposobu modelo-
wania w postaci dyskretnego réwnania réznicowego. Otrzymujemy w ten
sposob nastepujaca ogolna postaé requl dyskretnego, nieliniowego kompen-
satora rozmytego TS

Rieg :JESLI  y(k) jest AY i y(k—1)jest AL i - i y(k —ng) jest A;R
i z(k)jest Zb i z(k—1)jest Zi i -~ i z(k — pg) jest Z;R
i u(k—1)jest Bl i---i u(k—mg) jest BfnR

TO i (k) = giur(k — 1)+ gyur (k = 2) + -+ + g ukc (k — me)+
+ hoz(k) + hiz(k — 1) + -+ hlz(k — pr),
(2.97)

gdzie i = 1,...,r indeksuje reguly, za$ ¢! i h;- sa wspélezynnikami funk-
¢ji nastepnikow regut. Sygnal wyjsciowy kompensatora przyjmuje standar-
dowa dla struktur TS postaé

ur (k) = Z@Di(k‘)U%(kJ)y (2.98)

gdzie w'(k) sa unormowanymi poziomami aktywacji poszczegélnych regut
(2.97) w chwili k—tej. Kompensacja wplywu zaklécen jest liniowa w kaz-
dym z r lokalnych kompensatoréw, ale w efekcie wnioskowania rozmytego
caly kompensator rozmyty TS zdefiniowany wzorami (2.97) i (2.98) jest
oczywiscie nieliniowy.

Strojenie automatyczne regulatora rozmytego TS-PID

W nowoczesnych mikroprocesorowych przemystowych regulatorach PID
jest juz standardem oprogramowanie do automatycznego doboru nastaw
(tzw. self-tuning) na podstawie pewnego, z gory zaprogramowanego ekspe-
rymentu czynnego, z reguly typu sterowania przekaznikowego. Uruchamia-
jac taka opcje uzytkownik automatycznie uzyskuje nastawy obliczone przez
sam regulator w aktualnym punkcie pracy obiektu, nie musi zna¢ algorytmu
czy modelu obiektu wykorzystanego do ich wyznaczenia.

Jedli wykorzystamy wymieniony powyzej sposob automatycznego do-
boru nastaw lokalnych regulatoréw liniowych, to w pierwszym etapie pro-
jektowania regulatora rozmytego TS nie bedzie potrzebne wyznaczanie lo-
kalnych modeli obiektu niezbednych do projektowania nastepnikéw regut
regulatora rozmytego. Potrzebne jest natomiast zawsze podzielenie zakre-
sow zmiennych okreslajacych nieliniowe cechy obiektu na odpowiednie ob-
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szary rozmyte (fuzzy partitioning) i wyznaczenie polozenia punktéow cen-
tralnych tych obszaréw jako punktow pracy, w ktoérych dobierane bedg au-
tomatycznie nastawy regulatoréw PID.

W przypadku duzego stopnia zaufania do nastaw regulatoréw PID
wyznaczanych w punktach pracy (do odpornosci lokalnych ukladéw regu-
lacji) i przy wystarczajaco gestym, w stosunku do nieliniowosci obiektu,
pokryciu obszaru pracy oraz zaufaniu do prawidlowo$ci oprogramowania
regulatora rozmytego T'S-PID mozna zaryzykowaé testowanie regulatora od
razu na rzeczywistym obiekcie. Uzytkownik tego regulatora okresla liczbe
i potozenie punktéw pracy, w kazdym z nich regulator przeprowadza au-
tomatyczny dobér nastaw (self-tuning) i na bazie tak uzyskanych regula-
toréow lokalnych tworzony jest automatycznie regulator rozmyty TS-PID.
Zwrbémy uwage, ze regulator jest tu juz w finalnej, dyskretnej postaci i nie
jest dla uzytkownika istotne ani widoczne, jaka metoda regulator dobrat
nastawy. Oczywiscie, waznym parametrem projektowym jest okres probko-
wania regulatora.



Rozdzial 3
Regulacja predykcyjna

Klasyczne metody projektowania ukladéw regulacji, polegajace na do-
borze regulatora zapewniajacego odpowiedni przebieg charakterystyk cze-
stotliwo$ciowych czy polozenie biegunéw ukladu zamknietego, zakladaja
opis obiektu pomijajacy ograniczenia sygnaléw sterowania. Podobnie, bar-
dziej wspoélczesne metody projektowania oparte na modelu obiektu w po-
staci uktadu liniowych rownan stanu i prowadzace do regulatora w postaci
liniowego sprzezenia od zmiennych stanu, réwniez nie uwzgledniaja istnie-
nia ograniczen, zob. np. [47, 54]. Teoretycznie, metodami tymi projektuje
sie uktady regulacji przy zalozeniu ich dziatania w niewielkim otoczeniu
punktu réwnowagi obiektu, potozonego we wnetrzu zbioru sterowan do-
puszczalnych. Zaktada si¢ wiec niewielkie zmiany wartosci wej$¢ niesterowa-
nych (zaklécen) i wartosci wielkosci regulowanych, warunkujace mozliwosé
przyjecia liniowego opisu dynamiki obiektu i nie uwzgledniania ograniczen
sygnaléw sterujacych. Przyczyna takiego postawienia zadania byl oczy-
wiscie fakt braku efektywnych metod projektowania algorytméw regulacji
uwzgledniajacych nieliniowosci i wystepowanie ograniczen sygnaléw.

Jak pokazuje praktyka przemystowa, ograniczenia wielkosci sterujacych
(jak i regulowanych) sa czesto bardzo istotne, gdyz sygnaly wyprowadzajace
obiekt ze stanu réwnowagi moga przyjmowaé wartosci tak duze, ze wyge-
nerowane przez regulatory liniowe sterowania sa nierealizowalne fizycznie
— o0 zbyt duzych amplitudach czy tez szybkosciach narastania. Ignorowa-
nie w pracy regulatora faktu aktywnosci ograniczenia sygnalu sterujacego
moze wéwczas prowadzi¢ do dramatycznego pogorszenia jakosci regulacji.
Prébowano temu zaradzi¢, stad w powszechnie wykorzystywanych w prak-
tyce regulatorach przemystowych PID standardem jest stosowanie struk-
tury z ograniczeniem catkowania (anti-windup), w ktérej stan regulatora
(integratora) jest dodatkowo korygowany sygnalem z wyjscia elementu wy-
konawczego (czy modelu nieliniowosci elementu wykonawczego), lub réznica
sygnaléw przed i po elemencie wykonawczym, zob. np. [54]. Postepowanie
takie okazuje sie zadowalajace w wielu przypadkach, szczegdlnie w jednowy-
miarowym ukladzie regulacji (SISO). Nie rozwiazuje natomiast podstawo-
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wego dla praktyki zadania konstrukcji regulatora w obecnosci ograniczen.
Zadanie to zostalo po raz pierwszy skutecznie rozwiazane przez zapropono-
wanie algorytmow requlacji predykcyjnej, okreslanych aktualnie powszech-
nie uzywanym angielskim skrétem MPC — Model (czy tez Model-based)
Predictive Control. Algorytmy predykcyjne wyznaczaja w kazdej chwili
probkowania sterowanie przez optymalizacje pewnej funkcji kryterialnej
(funkeji celu) zdefiniowanej na horyzoncie o skonczonej dtugosci, na ktérym
w oparciu o model predykowane (przewidywane) jest dynamiczne zachowa-
nie obiektu. Przy tym cecha typowa jest horyzont o statej dtugosci, z kroku
na krok przesuwany (receding horizon).

Technika regulacji MPC jest jedyna z tzw. zaawansowanych technik re-
gulacji (advanced control techniques — bardziej zaawansowanych niz stan-
dardowa regulacja PID), ktéra odniosta olbrzymi sukces w aplikacjach prak-
tycznych wywierajac dominujacy wplyw zaréwno na kierunek rozwoju prze-
mystowych ukladéw regulacji i sterowania, jak i prac badawczych w tym
obszarze, zob. np. [102, 1, 38, 98, 87, 9, 144, 10]. Jest kilka przyczyn tego
sukcesu. Po pierwsze, algorytmy regulacji predykcyjnej MPC w sposob na-
turalny potrafia uwzgledniaé¢ ograniczenia zaréwno sygnaléow sterujacych,
jak i ograniczenia wielkosci wyjéciowych decydujace czesto o jakosci, efek-
tywnosci i bezpieczenstwie produkcji. Przy tym generuja aktualne sterowa-
nia uwzgledniajac zaréwno wspomniane ograniczenia, jak i, dzieki bezpo-
Sredniemu wykorzystaniu modelu, interakcje wewnetrzne w obiekcie. Stad
w sposob naturalny mozna je stosowaé¢ do obiektow wielowymiarowych,
rOwniez przy nierownej liczbie wejs¢ sterujacych i wielkosci regulowanych.
Po trzecie, sa to algorytmy, ktorych zasada dzialania jest zrozumiala, sto-
sunkowo latwa do wyjasnienia personelowi inzynieryjnemu, jak i opera-
torskiemu — aspekt bardzo istotny przy wprowadzaniu nowych technik do
praktyki przemystowej.

Algorytmy predykcyjne byty poczatkowo zastosowane do regulacji nad-
rzednej zmiennych procesowych decydujacych o jakosci, efektywnoéci pro-
dukeji (np. DMC do regulacji kolumn destylacyjnych w firmie Shell),
gdzie potrafity wykazaé swa skutecznosé, wyzszosé prowadzac do istotnego
zmniejszenie wariancji uchybow regulacji, szczegdlnie w regulacji wielowy-
miarowej przy wystepowaniu silnych interakcji. Pozwolito to na skuteczniej-
szg optymalizacje ekonomiczna prowadzenia proceséw, przede wszystkim
poprzez przesuniecie punktéow pracy obiektéw blizej istotnych ekonomicz-
nie ograniczen technologicznych, a przez to zwiekszenie efektéw ekonomicz-
nych. Sytuacja taka pokazana jest pogladowo na rysunku 3.1.
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Rysunek 3.1. Typowa sytuacja prowadzaca do wzrostu efektu ekonomicznego pro-
dukcji po zastosowaniu regulacji MPC

3.1. Zasada regulacji predykcyjnej

Ogdlna zasada regulacyi predykcyjnej (z przesuwanym horyzontem) jest
nastepujaca:
w kazdej iteracji algorytmu, czyli w kazdej kolejnej chwili k£ (dokladniej,
kT, gdzie T, oznacza okres probkowania, czyli czas powtarzania interwencji
regulatora, k = 0,1, ... ), dysponujac:

— dynamicznym modelem obiektu, zaktadajacym okreslony model zakto-
cen,

— pomiarami zmiennych wyjsciowych obiektu w chwilach biezacej i po-
przednich oraz poprzednimi wartosciami sterowania,

— znang badz zalozong trajektoria wartosci zadanych wyjs$¢ regulowanych
obiektu w chwili biezacej k i chwilach przysztych,

wyznaczamy wartosci sterowan u(k) = u(klk),u(k + 11k),...,u(k + N, —
1lk), przyjmujac dalej u(k + p|lk) = u(k + N, — 1k) dla p > N, gdzie
N, to tzw. horyzont sterowania. Zastosowana notacja .k + p|k” oznacza
wyznaczenie w chwili & wartoéci przewidywanej na chwile k + p. Sterowa-
nia wyznaczane sg tak, aby zminimalizowaé¢ réznice miedzy warto$ciami
regulowanych wyjs$é obiektu y(k + p|k) przewidywanymi (predykowanymi)
w chwili k& a warto$ciami zadanymi dla tych wyjsé y**(k + p|k), na hory-
zoncie predykcji N (p = 1,2,..., N). Minimalizacja réznic rozumiana jest
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w sensie minimalizacji okreslonego kryterium jakosci regulacji. Do stero-
wania obiektu wykorzystywany jest jedynie pierwszy element wyznaczo-
nego optymalnego ciaggu wartosci sterowan, tzn. sterowanie u(k) = u(k|k).
W kolejnej chwili, (k+ 1)—szej, nastepuje nowy pomiar wyjsé obiektu i cala
procedura jest powtarzana, z horyzontem predykcji o nie zmienionej dtugo-
Sci N. Stosuje sie¢ wiec zasade przesuwanego horyzontu, zwana tez zasada
sterowania repetycyjnego [40]. Cala procedura wyznaczania biezacej war-
tosci sterowania powtarzana jest w kazdej z kolejnych iteracji algorytmu
(w kazdej z kolejnych chwil kT},). Przedstawiona zasada dzialania regulacji
predykcyjnej zilustrowana jest, dla przypadku obiektu o jednym wejsciu
i jednym wyjsciu (SISO), na rysunku 3.2.

Na rysunku zilustrowano wielkoéci wykorzystywane do wyznaczania ste-
rowania w biezacej dyskretnej chwili k, przedstawiajac odpowiednie trajek-
torie wielkosci wyjéciowej (zmiennej regulowanej) i sterowania. Na osi po-
ziomej zaznaczono dyskretne chwile czasu, przy czym k jest chwilg biezaca,
w ktérej podejmowana jest decyzja o sterowaniu u(k) = u(k|k), o wartosci
ustalonej na czas t € [kT), (k + 1)T},). Na rysunku przedstawiono po dwie
trajektorie wyjscia i sterowania oraz trajektorie wartosci zadanej, w szcze-
gblnosci przedstawiona jest:

— Przewidywana trajektoria wyjécia y°(k +p|k), p=1,2, ..., N, odpowia-
dajaca sytuacji utrzymywania przez caty horyzont predykcji sterowania
o wartosci u(k — 1) wyznaczonej i zastosowanej w chwili poprzedniej,
tj. u(k +p —1) = u(k — 1), dla kazdej wartosci p = 1,2,..., N. Obie
trajektorie (wyjscia i sterowania) oznaczono dla tego przypadku liniami
przerywanymi. Zdefiniowana w ten sposéb trajektoria y°(k+p|k) przed-
stawia przebieg wyjscia zalezny tylko od poprzednich wartosci sterowan
i w chwili £ nie mamy juz na nia wplywu, stad nazywana jest skiadowg
swobodng prognozowanej trajektorii wyjsé (krécej: trajektorig swobodng
wyjsé prognozowanych).

— Przewidywana trajektoria wyjscia y(k + p|k) zalezna od wartosci ste-
rowan zaréwno poprzednich, jak i przyszltych wyznaczanych w chwili k,
tzn. sterowan poprzednich do chwili & — 1 i przysztych u(k + p — 1]k),
p=1,2,...,N,. Zaklada sie przy tym, ze horyzont sterowania (doklad-
niej: horyzont zmiennosci sterowania) N, moze by¢ krétszy od hory-
zontu predykcji N, N, < N. Wymienione trajektorie przedstawione
sg na rysunku liniami cigglymi. Przy tym cienkie fragmenty tych linii
oznaczaja czesci przewidywane trajektorii wyjécia i sterowania, a pogru-
bione czesci trajektorii wyjscia juz zrealizowane (odpowiadajace pomia-
rom) i trajektorii sterowania juz zrealizowane i realizowane w obiekcie
w chwili k.
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— Znana badz przewidywana trajektoria wartosci zadanych dla wyjscia
y*d = y*d(k + plk), p = 1,2,..., N, przedstawiona pogrubiona linia
przerywang. Warto$¢ zadana wyjscia obiektu przedstawiona na rysunku
ulegla skokowej zmianie w chwili k, a nastepnie pozostaje ustalona.
W ogélnosci moze by¢ oczywiscie zmienna na horyzoncie predykcji.

Model obiektu uzywany do wyznaczania przysztych sterowan zwykle od-
biega od rzeczywistosci, ponadto wystepuja niedoktadnie modelowane czy
tez niemierzalne zaktdcenia — stad predykcje z reguty réznia sie od mierzo-
nych potem rzeczywistych wartosci wyjs¢ obiektu. Fakt ten zaznaczono na

predykcja y(k+pl|k)

Ay(k+11]k)
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rysunku jako wystepujace na wyjsciu obiektu w chwili k£ zaklécenie ozna-
czone przez d(k), d(k) = y(k) — y(klk — 1), gdzie y(k|k — 1) to wartosé
wyjscia przewidywana na chwile k& w chwili poprzedniej, (k — 1)—szej. Uza-
leznienie w chwili k£ trajektorii przewidywanych wyj$é obiektu od aktualnie
zmierzonej wartosci y(k), a nie od wartosci y(k|k—1), oznacza zastosowanie
w ukladzie sterowania dyskretnego sprzezenia zwrotnego.

Wyznaczenie wartosci sterowan w chwili biezacej i nastepnych realizo-
wane jest w algorytmach predykcyjnych w oparciu o model, przez minima-
lizacje okreélonej funkcji kryterialnej okreslajacej jako$é regulacji na hory-
zoncie predykcji, ktorej zasadniczym skladnikiem jest koszt odchylen pro-
gnozowanej trajektorii wyjsé od trajektorii zadanej, tzn. koszt prognozowa-
nej trajektorii uchybu regulacji. Ponadto, typowym jest tez uwzglednianie
w funkcji kryterialnej kar za zmiennos$¢ wyznaczanych wartosci sterowan.
Biorac pod uwage wymienione dwa skladniki formuluje sie nastepujaca,
najczesciej spotykana kwadratowa postaé funkcji kryterialnej (funkcji celu)
requlacji predykcyjnej wykorzystywang do wyznaczania sterowania w chwili
biezacej k:

N
(k) = 3 (™ + plk) — y(k + plk) @ () (" (k + plk) — y(k + plk))
p=DN1
Ny—1
+ > Dulk+ plk)" Alp) Au(k + plk)
p=0
N 2 Ny—1
= > vk +olk) —uk ok + D0 Itk +plR)Ag)
p=N1 p=0

(3.1)

gdzie wektory y*2?(k+p|k) i y(k-+p|k) sa o wymiarowosci n, = dim y réwnej
liczbie wyj$¢ regulowanych, za$ wektor przyrostéw sterowan Au(k + p|k)
jest o wymiarowosci n,, = dimu réwnej liczbie sterowan.

W sformutowaniu (3.1) uwzgledniono réznice y**4(k + plk) — y(k + p|k)
miedzy wartosciami zadanymi a przewidywanymi wyjéé¢ od chwili k + Ny
do chwili konica horyzontu predykcji N, gdzie 1 < Ny < N. Przyjecie war-
tosci N1 > 1 jest sensowne wéwczas, gdy w obiekcie wystepuje opdznienie
powodujace w chwilach k + 1, ...,k + N1 — 1 brak reakcji wyjs¢ na zmiane
sterowania w chwili k. OczywisScie, przyjecie N1 = 1 nie jest bledem réwniez
w sytuacji wystepowania opdznienia — jedynie wéwczas pierwszych N — 1
skladnikéw pierwszej z sum funkeji (3.1) bedzie w procesie optymalizacji
niepotrzebnie obliczanych, jako niezaleznych od wyliczanych wartosci ste-
rowan. Czasem jednak przyjmuje sie w literaturze przedmiotu N;y = 1,
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dla jednolitosci zapisu, co jak wspomniano powyzej nie prowadzi do utraty
poprawnosci sformutowan. Dtugosé horyzontu sterowania N, spelnia ogra-
niczenia 0 < N, < N. Z regutly przyjmuje sie¢ N, < N, a powodem takiego
postepowania jest dazenie do zmniejszenia wymiarowosci zadania optyma-
lizacji, a stad naktadu obliczen.

Macierz ¥(p) > 0 jest macierza wag umozliwiajaca réznicowa-
nie wplywu poszczegdlnych sktadowych wektora wyjsé wzgledem siebie
w chwili & + p, zwykle jest to macierz diagonalna. Jesli macierze ¥(p)
sa rozne dla réznych wartosci p, to nastepuje tez réznicowanie wplywu
prognozowanych w poszczegdlnych chwilach wartosci uchybow regulacji
y*4(k + p|k) — y(k + p|k) na wartosé¢ funkcji kryterialnej. Jedli réznicowa-
nie zaréwno sktadowych wektora uchybéw wzgledem siebie w poszczegol-
nych chwilach, jak i w réznych chwilach w zakresie horyzontu predykcji nie
jest potrzebne, to uzyskujemy najprostszy przypadek ¥(p) = I, gdzie I
oznacza macierz jednostkowa o wymiarze n, x n,. Rola macierzy A(p) > 0
jest, z kolei, nie tylko réznicowanie wzajemnego wplywu poszczegdlnych
sktadowych wektora przyrostéw sterowania na rezultaty optymalizacji, ale
przede wszystkim okreslanie wagi wplywu sktadnikéw drugiej sumy w funk-
cji (3.1) w stosunku do sumy pierwszej, tzn. wagi skladnikéw zwiazanych
z ttumieniem zmiennosci sterowan wobec sktadnikéw odpowiadajacych pro-
gnozowanym uchybom regulacji. W najprostszym przypadku braku rézni-
cowania wplywu wektoréw przyrostéw sterowan w zaleznoéci od chwili ho-
ryzontu predykcji, jak i poszczegdlnych sktadowych wektora przyrostow ste-
rowan wzgledem siebie w tych samych chwilach, dostajemy A (p) = M, gdzie
I jest macierza jednostkowa o wymiarze n, x n,. W przypadku ¥(p) =1
i A(p) = M funkcja kryterialna (3.1) przyjmuje prostsza i czesto spotykana
postaé

N
J(k) = Z‘

p=N1

zad 2 ! 2
y2 (ks + plk) — y(k + plk)|| 42 D2 [tk +plk)]”, (3.2)
p=0

gdzie skalar A > 0 okresla wage thumienia zmiennosci sterowan w stosunku
do redukcji uchybéw regulacji. Podkreslmy, ze przyjecie A = 0 jest mozliwe,
ale przy braku ograniczen na wartosci i szybko$¢ zmiany sterowan prowa-
dzi to najczesciej do praktycznie nieakceptowalnych wlasciwosci regulatora,
w tym w szczegdlnosci do malej odpornoéci na bledy modelowania. Nieco
innym, dodatkowym sposobem wplywania na spokojniejszy przebieg stero-
wania i pozadany przebieg wyjsé, jest przyjmowanie w funkcji kryterialnej
(3.1) zamiast trajektorii wartogci zadanych wyjsé y*?(k + p|k) tzw. trajek-
torii referencyjnej y ¢! (k + p|k). Stanowi ona pewna trajektorie pogrednig
definiujaca ciggle, o zadanym charakterze, przejscie miedzy wartoscia ak-
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tualnie zmierzona wyjsé regulowanych y(k) a trajektoria wartosci dla nich
zadanych. Zagadnienie to oméwimy blizej w rozdziale 3.6.2.

Wsréd wielkoscei wystepujacych w funkcji kryterialnej (3.1), czy tez jej
uproszczonej i czesto wystarczajacej postaci (3.2), wystepuja (zob. rys. 3.2):

— znane lub bezpoérednio prognozowane wektory wartosci zadanych
zmiennych regulowanych 3> (k + plk),

— przyrosty sterowan Au(k + p|k) stanowiace zmienne decyzyjne zadania
optymalizacji,

— przewidywane wartosci zmiennych regulowanych y(k + p|k) zalezne
od dotychczasowych (przesztych) wyjéé i sterowan oraz wyznaczanych
przyrostow sterowan Au(k + plk).

Dla wyznaczania wartosci y(k + p|k) na horyzoncie predykcji, dla
p = Ny, ..., N, niezbedne jest dysponowanie odpowiednim modelem obiektu
regulacji. W ogolnosci moze to by¢ model nieliniowy. Najwieksze znaczenie
praktyczne maja jednakze, jak dotad, algorytmy MPC z liniowymi mo-
delami obiektow. Po pierwsze, dos¢ szeroki jest zakres ich bezposéredniego
zastosowania. Po drugie, stanowia one podstawe konstrukcji stosunkowo
prostych i bardzo czesto skutecznych algorytméw nieliniowych z linearyza-
cjami modelu (przedstawimy je w dalszych czeSciach niniejszego rozdziatu).

W przypadku liniowym mozna, korzystajac z zasady superpozycji,
przedstawié¢ trajektorie wyjsé predykowanych y(k + p|k) w postaci sumy
trajektorii swobodnej y°(k+pl|k) zaleznej tylko od juz zrealizowanych (prze-
szlych) sterowan i trajektorii Ay(k + p|k) zaleznej tylko od zmiennych de-
cyzyjnych (przyszlych przyrostéw sterowan) Au(k + p|k). Stad trajektoria
Ay(k+plk), p= Ni,..., N nazywana jest trajektorig wymuszang (precyzyj-
niej, jest to skladowa wymuszana prognozowanej trajektorii wyjsé). Mamy
wiec

y(k -+ plk) = y°(k + plk) + Ay(k + plk), p= Ni,..,N.

Rozbicie powyzsze jest wygodne, cho¢ nie konieczne dla realizacji algo-
rytmu regulacji predykcyjnej, gdyz wartoéci y°(k + p|k), jako zalezne tylko
od przesztosci obiektu, oblicza sie w danym kroku czasowym k algorytmu
regulacji tylko jeden raz i sa one dalej dla procesu optymalizacji stero-
wania jedynie ustalonymi parametrami. Natomiast przyrosty Ay(k + plk),
jako zalezne od wyznaczanych zmian sterowania Au(k + p|k), wyliczane
sa w procesie optymalizacji numerycznej wielokrotnie, w procesie tym sto-
sowany jest w istocie model zaleznosci tych wlasnie przyrostéw wyjsé od
przyrostéw sterowan, a wiec postaé¢ funkcyjna zaleznosci Ay(k + plk) od
Au(k+jlk),p= Ni,...,N, j=0,1,...,p— 1. Uwzgledniajac dekompozycje
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prognozowanej trajektorii wyjsé funkcje kryterialna (3.1) mozna przepisaé
w postaci

N
Ty =3 H[yzad(k +plk) — y°(k + plk)] — Ay(k +p|k)Hi n T

= )
Ny—1 )
+ D [1Aulk +plE)[agy . (3:3)
p=0

za$ funkcje (3.2) jako

N
Tk = 3 [l ik + plk) — 2k + plk)] — Dyl +pl)| "+
p=N1
Ny—1

+A Y 1Auk+ )P (34)
p=0

Oznaczmy modele liniowe wykorzystywane do predykcji elementéw tra-
jektorii wymuszanej Ay(k + p|k) przez macierze M,

Ay(k + plk) = Mp[Au(k|k)T Au(k +1]E)T - Au(k+p—1]k)T]" (3.5)

p = Ny, ..., N, gdyz zaleznosé liniowa w rozwazanych przestrzeniach skon-
czenie wymiarowych moze by¢ zawsze przedstawiona jako macierz. Dzieki
liniowosci modeli (3.5) zadanie minimalizacji funkcji (3.3), czy jej nieco
uproszczonej postaci (3.4), jest zadaniem minimalizacji funkcji kwadratowej
wypuklej, Scisle wypuklej jesli A(p) > 01 ¥(p) > 0 (A > 0 przy A(p)=AI
i (p)=1). Jest to wiec woéwczas zadanie posiadajace jednoznaczne mini-
mum bedace minimum globalnym. Ponadto jest to zadanie tatwe do rozwia-
zania analitycznego, jesli nie ma dodatkowych ograniczen nieréwnosciowych
— lub do szybkiego i niezawodnego rozwigzania numeryczngo, gdy takie
ograniczenia wystepuja.

Jesli natomiast do predykeji wartosci wyjsé regulowanych y(k + plk),
p = Ny, ..., N, stosujemy nieliniowy model obiektu, to sytuacja jest duzo
trudniejsza. Trajektorie swobodng y°(k + p|k) mozemy réwniez stosunkowo
tatwo wyznaczy¢, przyjmujac w modelu nieliniowym zerowe przyrosty przy-
sztych sterowan. Nie jest jednakze, w ogélnosci, mozliwe rozdzielenie mo-
delu nieliniowego na niezalezne sktadniki generujace trajektorie swobodng
i trajektorie wymuszana. Przy tym najwiekszym problemem jest nieliniowa
zalezno$é trajektorii predykowanej y(k + p|k) od zmiennych decyzyjnych,
tzn. wyznaczanych przyrostéw sterowania Au(k +plk), p=0,1,..., N, — 1.
Nieliniowo$¢ tej zaleznosci powoduje, ze zadanie minimalizacji funkcji kry-
terialnej (3.1) staje sie zadaniem optymalizacji nieliniowej, niewypukie;.
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Dla takich zadan na ogdl nie potrafimy wyznaczyé¢ rozwigzania anali-
tycznego nawet w przypadku bez dodatkowych ograniczen nieréwnoscio-
wych. Ponadto, proces optymalizacji numerycznej jest trudniejszy i znacz-
nie mniej efektywny — mozna napotka¢ minima lokalne, czas optymalizacji
jest trudny do oszacowania, a rezultat w postaci znalezienia minimum nie
jest gwarantowany. Zagadnieniom algorytmow regulacji predykcyjnej z mo-
delami nieliniowymi poswiecimy wiecej miejsca w rozdziale 3.5.

W pierwszych latach rozwoju algorytméw MPC wykorzystywano wy-
tacznie modele liniowe obiektu, pdézniej modele nieliniowe — ale przede
wszystkim jedynie dla predykcji trajektorii swobodnej wyjsé y°(k + p|k).
Programy komercyjnych regulatoréw MPC do modelowania zaleznosci
Ay(k + plk) w funkcji zmiennych Au(k + p|k) wykorzystywaly modele li-
niowe i nadal wykorzystuja przede wszystkim takie modele.

Optymalny ciag przyrostéw sterowan Au(k|k), Au(k+1|k), Au(k+2|k),
ey Du(k + Ny — 1]k) uzyskiwany jest w regulatorach predykcyjnych po-
przez minimalizacje funkcji kryterialnej (3.1). Na poczatkowym etapie roz-
woju algorytmow MPC byta to z reguly optymalizacja bez dodatkowych
ograniczen, stosowano tez dodatkowy mechanizm wplywu na ksztalt tra-
jektorii rozwiazania poprzez zastosowanie trajektorii referencyjnej (zob.
rozdz. 3.6.2). Dla liniowego modelu obiektu (3.5) optymalizacja bez ogra-
niczen prowadzi bowiem do rozwiagzan analitycznych, okreslonych formut
matematycznych mozliwych do implementacji i obliczania w czasie rzeczy-
wistym (on-line) nawet przy niewielkich zasobach i mocach obliczeniowych
sprzetu sterujacego. Rozwdj technologii mikroprocesorowej i wynikajacy
stad wzrost mozliwosci obliczeniowych umozliwil rozwiazywanie w czasie
rzeczywistym zadan minimalizacji funkcji kryterialnej przy uwzglednianiu
dodatkowych ograniczen nieréwnosciowych, co stalo sie z kolei jednym
z podstawowych powodéw rozwoju i znaczacego wzrostu liczby aplikacji
przemystowych algorytméw predykcyjnych.

Ograniczeniami istotnymi w zastosowaniach i mozliwymi do bezposred-
niego uwzgledniania w algorytmach MPC sa:

— ograniczenia warto$ci sygnatow sterujgcych
Umin < w(k + plk) < Umax, p=0,1,..., N, — 1, (3.6)
— ograniczenia przyrostow wartosci sygnatow sterujgcych
—Aumax < Au(k + plk) < Aupmax, p=0,1,..., N, — 1, (3.7)

— ograniczenia wartosci sygnatow wyjsciowych requlowanych, ktére w zwie-
zlej postaci mozna zapisaé¢ jako

ymin<y(k +p|k) <ymax> p:N17N1+17'--7N' (38)
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Ograniczenia wyj$¢ regulowanych bywaja tez nakladane nie w kazdej
z chwil od Ny do N, ale jedynie w chwilach okna ograniczen (constra-
int window) [New1, New), gdzie Neyi > Ni, New < N. Jest to jeden ze
sposob6w przeciwdzialania pustosci zbioru dopuszczalnego powodowanej
niemozliwoscig spelnienia ograniczen wyj$é na pierwszym odcinku hory-
zontu predykcji, jesli aktualnie zmierzona ich wartos¢ istotnie wykracza
poza ograniczenia, z powodu np. wystapienia silnego zaklécenia. Do kwe-
stii tej powrdcimy w rozdziale 3.6.2 omawiajac zastosowanie koncepcji okna
ograniczen.

Postaé (3.8) przedstawia bezposrednio najogdlniejszy przypadek ograni-
czen dwustronnych, tzw. ograniczen pasmowych (band constraints). Oczy-
wiscie, przypadkiem szczegdlnym sa ograniczenia jednostronne, jak np.

y(k -I—p|ki) < Ymax, P=Ni, N1 +1,...,N.

Wartosci ograniczajace moga by¢ rowniez zalezne od czasu, sytuacja spo-
tykana przede wszystkim wlasnie w przypadku ograniczen wyjsé. Przy
tym zalezno$¢ od czasu moze byé zaréwno w sensie polozenia w ra-
mach horyzontu predykcji definiowanego indeksem p, np. Ymax = Ymax(P),
p = Ni,N1 +1,...,N, jak i od biezacej chwili zdefiniowanej indeksem k&
(ten ostatni przypadek prowadzi do niestacjonarnosci algorytmu regulacji
predykeyjnej).

W zastosowaniach wystepuja tez ograniczenia wartosci sygnaldow wyj-
Sciowych nieregulowanych y"(k), sformulowaé je mozna w analogicznej do
(3.8) ogdlnej postaci

ygnn<yn(k+p|k) <yg;axv p:N17N1+17"'7N' (39)

Zmienne wyjsciowe nieregulowane y" (k) o wartosciach ograniczanych sa na
0g6l bezposrednio mierzone, zas wartosci prognozowane y" (k+ p|k) wyzna-
czamy z wykorzystaniem odpowiedniego modelu, analogicznie jak wartosci
y(k + plk). W rozwazaniach niniejszego rozdzialu nie bedziemy rozrézniaé
zmiennych wyjsciowych regulowanych i nieregulowanych, aby nie wydtuzaé
zapisu.

ZdefiniowaliSmy powyzej wszystkie elementy zadania optymalizacji roz-
wiazywanego w pojedynczym kroku (dyskretnej chwili k) algorytmu pre-
dykcyjnego MPC, dla wyznaczenia przebiegdw sterowan na horyzoncie ste-
rowania IV,,. Zadanie to, dla liniowego modelu obiektu, mozna sformutowaé
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nastepujaco:

N
. zad 0
m E k k)—vy ' (k k
Au(k|k),..,,ALIL?k+Nu—1|k) H[y ( +p| ) y( +p| )]+

p=N1
Ny—1 )
Dy + PGy + > 18ulk+ IR
p=0
z ogr. : (3.6), (3.7), (3.8), (3.10)
Ay(k +plk) = Mp[Au(klk)" - Au(k+p — 1]k)T]T,

p= Ny,..,N.

Istotnym problemem przy rozwiazywaniu zadania optymalizacji (3.167),
zadania z ograniczeniami nieréwnos$ciowymi na wartosci sterowan i wyjsé
regulowanych, jest mozliwos¢ wystapienia pustego zbioru rozwigzan dopusz-
czalnych. Oznacza to brak mozliwosci jednoczesnego spelnienia ograniczen
(3.6), (3.7), (3.8) i réwnan wyjs¢ (3.5) dla pewnych stanéw zaleznych od dy-
namiki obiektu i realizacji zaklécen, czyli dla wartosci aktualnych i poprzed-
nich wyjs¢ regulowanych i nieregulowanych, sterowan i zaktécen. Zwréémy
uwage, ze sytuacja taka moze zaistnie¢ jedynie wowczas, gdy uwzglednia
sig ograniczenia na wartosci wyjsé. Same ograniczenia wartosci i predko-
$ci zmiany sterowan nie powoduja pustosci zbioru dopuszczalnego — oczy-
wiscie, o ile od samego poczatku nie sa sprzecznie sformutowane, co jest
wymagajacym korekty bledem okreslenia ograniczen. Sytuacja braku roz-
wigzan dopuszczalnych nie powinna wystapi¢ w praktycznych implementa-
cjach algorytmu, poza co najwyzej specjalnie traktowanymi odosobnionymi
przypadkami. Do kwestii zapewniania niepustosci zbioru dopuszczalnego
powrécimy w rozdziale 3.6.2.

Historycznie rzecz ujmujac, pierwsze praktyczne realizacje predykcyj-
nych algorytméw regulacji z przesuwanym horyzontem pojawilty sie w la-
tach siedemdziesiatych ubieglego stulecia, opracowane niezaleznie w roz-
nych osrodkach — chociaz sama idea zostala sformulowana wczesniej [78],
zob. [98]. Daty pierwszych publikacji nie sa tu szczegélnie miarodajne, gdyz
algorytmy predykcyjne bylty proponowane i implementowane przede wszyst-
kim w kregach zwigzanych z przemystem, gdzie udane aplikacje nowych
pomystéw nierzadko znacznie wyprzedzaja ich opublikowanie. Algorytmy
te, oparte na ogdlnej zasadzie regulacji predykcyjnej, réznity sie przede
wszystkim sposobem modelowania obiektu regulacji, poza tym szczegdtami
formutowania funkcji kryterialnej i zadania optymalizacji, sposobem jego
rozwiazania, podejsciem do traktowania ograniczen.
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Pierwszymi publikacjami dotyczacymi przemystowo zastosowanego al-
gorytmu typu MPC byly prace Richaleta i in. [123, 124], dotyczace algo-
rytmu nazwanego Model Predictive Heuristic Control (MPHC), zaimple-
mentowanego w komercyjnym oprogramowaniu pod nazwa IDCOM (IDen-
tification and COMmand), znanego bardziej pod nazwa algorytm MAC
(Model Algorithmic Control). Do predykeji wyjsé regulowanych zastoso-
wano tu model liniowy obiektu w postaci skonczonej odpowiedzi impulso-
wej, funkcje kryterialng sformutowano jako sume kwadratowych sktadnikéw
kary za odchylenia trajektorii prognozowanej od trajektoria referencyjne;j.
Trajektoria ta jest ,,posrednia” miedzy trajektoriami odpowiedzi swobodnej
modelu i wartosci zadanej, zaczyna sie w aktualnie zmierzonych wartosciach
wyjé¢ i zdaza na horyzoncie predykcji do trajektorii wartosci zadanych, z re-
gutly opisana jest dynamika pierwszego rzedu, zob. rozdz. 3.6.2. W algoryt-
mie MAC uwzgledniano ograniczenia, a sterowania wyliczano heurystycz-
nym algorytmem iteracyjnym. Duzy nacisk potozono na tatwosé strojenia
algorytmu.

Jednym z pierwszych byl réwniez algorytm Dynamic Matriz Control
(DMC), opracowany w pierwszej polowie lat siedemdziesiatych ub. stulecia
przez pracownikéw firmy Shell Oil i nieco pdzniej opublikowany, wraz z in-
formacjami o udanych aplikacjach [29, 119]. Algorytm ten stal sie bardzo
popularny w komercyjnych aplikacjach algorytmow regulacji predykcyjne;j.
Algorytm DMC wykorzystuje liniowy model obiektu w postaci odpowiedzi
skokowych oraz kwadratowa funkcje kryterialng ze skiladnikami kary za
zmiany sterowan (jak w (3.4)).

Uwaza sie, ze IDCOM i DMC reprezentuja pierwszqg generacje algoryt-
méw MPC, zob. np. [1, 54, 87]. Algorytmy te wywarly olbrzymi wplyw na
rozwdé]j praktyki i teorii regulacji przemystowej. W algorytmach tych stero-
wanie nie byto jeszcze wyznaczane na drodze numerycznego rozwiazywania
zadania optymalizacji z ograniczeniami w kazdej iteracji.

Glowng wada algorytméow MPC pierwszej generacji byto traktowanie
ograniczen w sposob przyblizony, heurystyczny. W algorytmie DMC wade
te usunieto proponujac jego wersje pod nazwg Quadratic Dynamic Matrix
Control (QDMC) [51]. W kazdej chwili prébkowania sterowania sa wyzna-
czane z rozwigzania zadania minimalizacji kwadratowej funkcji kryterialnej
(takiej jak w DMC) przy liniowych ograniczeniach na sterowania i wyj-
Scia, tzn. zadania programowania kwadratowego. Algorytm DMC w wersji
QDMC uwazany jest za reprezentanta drugiej generacji algorytméw MPC,
ktorej cecha charakterystyczna jest rozwiazywanie zadania programowania
kwadratowego zapewniajacego bezposrednie uwzglednianie ograniczen nie-
rownosciowych.
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Bardzo popularnym okazal si¢ zaproponowany znacznie pdzniej przez
Clarka i in. algorytm Generalized Predictive Control (GPC) [26, 25], wyko-
rzystujacy model procesu w postaci transmitancji dyskretnej (réwnan rézni-
cowych). Ten spos6b modelowania pozwolil na uwzglednianie w algorytmie
MPC szerszej klasy modeli zaklocen, w poréwnaniu do stosowanych w algo-
rytmach DMC i MPHC. Interesujacym rozwinieciem algorytmu GPC jest
zaproponowany przez Clarka i Scattoliniego algorytm CRHPC (Constra-
ined Receding Horizon Predictive Control), jedno z pierwszych sformulo-
wan algorytméw predykeyjnych ze skonczonym, przesuwanym horyzontem
i z teoretycznie wykazana stabilnoscia petli regulacyjnej [27].

W algorytmie SMOC [91] zastosowano po raz pierwszy model obiektu
w postaci réwnan stanu — podejscie, ktore dominuje aktualnie w pracach
badawczych dotyczacych algorytméw MPC. Zastosowano réwniez obserwa-
tor stanu dla estymacji pomiarowo niedostepnych wspéirzednych wektora
stanu. Wprowadzono ponadto rozréznienie miedzy regulowanymi i mierzo-
nymi zmiennymi wyj$ciowymi obiektu.

SMOC jest juz przyktadem algorytmu MPC nowoczesnego, trzeciej ge-
neracji, podobnie jak algorytmy IDCOM-M firmy Setpoint, RMPCT firmy
Honeywell, 3dMPC firmy ABB i inne.

Aktualnie w ofercie wszystkich znaczacych producentéw sprzetu i opro-
gramowania dla sterowania i regulacji obiektow przemystowych znajduja
sie pakiety oprogramowania z algorytmami MPC, istniejg tez firmy specja-
lizujace sie w aplikacjach tego typu. Bardziej znane produkty dostepne na
rynku wymieniono ponizej (przeglad autora wykonany w 2012 r.):

— DMCplus firmy AspenTech, sukcesor klasycznego algorytmu DMC
(Cutler i Ramaker, 1979),

— IDCOM-HEICON firmy Sherpa Engineering, sukcesor algorytmu
IDCOM (Richalet i in, 1978), do 2006 r. rozwijanego i oferowanego
przez firme Adersa,

— SMOC (Supervisory Multivariable Optimizing Controller) ofe-
rowany przez Shell Global Solutions,

— 3dMPC oferowany przez firme ABB,

— Profit Controller i Profit NLC Controller (Nonlinear Controller)
firmy Honeywell (elementy szerszego srodowiska Profit Suite),

— Pavilion8 firmy Pavilion Technologies (grupa Rockwell Automation),
— Connoisseur firmy Invensys,
— INCA MPC firmy IPCOS,
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— DeltaV PredictPro firmy Emerson (moze by¢ tez realizowany w ste-
rownikach systemu DCS DeltaV),

— MVC firmy GE Energy (dawniej produkt firmy Continental Controls).

W pracach prowadzonych w ostatnich latach i obecnie, w zakresie badan
i zastosowan algorytméw MPC, dominuja problemy uwzgledniania nielinio-
wych modeli obiektéw, stabilnosci, zapewniania odpornosci na niepewnosé
modelowania i estymacji zaktécen. Mozna uznaé, ze problematyka ta wy-
roznia algorytmy MPC czwartej generacyi.

W kolejnych czesciach niniejszego rozdzialu przedstawimy wybrane al-
gorytmy predykcyjne, uwzgledniajac przy tym wyniki prac badawczych
autora. Na poczatku przedstawimy szczegdétowo konstrukcje i podstawowe
cechy algorytmu predykcyjnego na przyktadzie algorytmu DMC z modelem
liniowym obiektu. Wybor ten podyktowany jest przede wszystkim faktem,
ze na przykladzie wykorzystywanego w algorytmie DMC modelu obiektu w
postaci odpowiedzi skokowej najtatwiej, a przy tym w najbardziej naturalny
sposéb mozna wyprowadzi¢ i zinterpretowaé zaleznosci opisujace predyk-
cyjny algorytm regulacji. Jest to bowiem model sformulowany w dziedzinie
czasu, w ktorej to dziedzinie formutowane sa algorytmy predykcyjne. Al-
gorytm DMC powstal w przemysle petrochemicznym, byt jednym z pierw-
szych z duzym powodzeniem zastosowanych w praktyce i stad popularnych
algorytméw przedykcyjnych. Co wiecej, oprogramowanie wykorzystujace
zasade DMC jest nadal jednym z najbardziej rozpowszechnionych w za-
stosowaniach przemystowych, gdyz identyfikacja modelu obiektu w postaci
jego odpowiedzi skokowej jest jednym z najprostszych, a zarazem najsku-
teczniejszych sposobdéw. Nastepnie przedstawimy algorytm GPC, wyko-
rzystujacy model w postaci liniowego dyskretnego réwnania réznicowego
(model transmitancyjny), bedacy w historii regulacji predykcyjnej drugim
istotnym przedstawicielem rodziny algorytméw MPC. W ostatniej kolej-
nodci, ale za to bardzo obszernie, oméwimy algorytm MPC z modelem w
postaci liniowych réwnan stanu (okre§lany w ksiazce akronimem MPCS).
Przedstawimy najpierw algorytm dla sytuacji ze stanem mierzonym, na-
stepnie ze stanem estymowanym, omawiajac zagadnienia estymacji stanu
dla wykorzystania w tym algorytmie. Przedstawiajac poszczegélne algo-
rytmy podkresla¢ bedziemy ich cechy wspdlne i réznice miedzy nimi.

Zaprezentowane algorytmy z modelem liniowym beda punktem wyjscia
do przedstawienia koncepcji algorytméw MPC wykorzystujacych modele
nieliniowe obiektu regulacji. W obszarze tym skoncentrujemy sie przede
wszystkim na algorytmach wykorzystujacych biezace, powtarzane line-
aryzacje modelu nieliniowego — jako na algorytmach pewnych i szybkich
w implementacji, a jednocze$nie skutecznych dla szerokiej klasy obiek-
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tow nieliniowych. Algorytmy te oméwimy ponadto nieco szczegdlowiej
dla przypadku obiektéw opisanych nieliniowymi, rozmytymi modelami
Takagi-Sugeno. W tym bowiem przypadku szczegdlnie tatwa jest realizacja
algorytméw nieliniowych z linearyzacjami.

W konicowej czeéci rozdzialu przedstawimy krotko zagadnienia stabil-
nodci algorytméw predykeyjnych i modyfikacji gwarantujacych stabilno$é.
Poruszymy ponadto kwestie doboru parametréow, jak rowniez specyficzne
i istotne dla algorytmoéw predykcyjnych zagadnienie projektowania zapew-
niajacego niepustosé¢ zbioru dopuszczalnego w zadaniu optymalizacji bieza-
cej.

3.2. Algorytm DMC (Dynamic Matrix Control)

3.2.1. Predykcja wyj$¢ modelem odpowiedzi skokowych

Obiekt jednowymiarowy (SISO)

W algorytmie DMC dynamika obiektu regulacji modelowana jest dys-
kretnymi odpowiedziami skokowymi opisujacymi reakcje wyjs¢ na skoki
jednostkowe na wejsciach sterujacych. Odpowiedz wyjécia obiektu na skok
sterowania jest w wielu zastosowaniach wygodnym sposobem modelowania
dynamiki obiektu. Na rysunku 3.3 przedstawiono przyktadowa odpowiedz
skokowg obiektu jednoinercyjnego z opéznieniem, gdzie op6znienie 7 = 27},
(T, — okres prébkowania), przy czym zaznaczono zaréwno odpowiedz rze-
czywista, jak i odpowiedz z idealnie odfiltrowanymi zaktdceniami szybko-
zmiennymi (krzvwa pogrubiona).
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Rysunek 3.3. Przyklad odpowiedzi wyjscia obiektu y na skok sterowania u
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Rysunek 3.4. Reprezentacja sygnalu schodkowego jako sumy sygnaléw skokowych
o réznych amplitudach Au(k) i momentach skoku

Znajac dyskretng odpowiedz skokowa obiektu {si s2, s3, ...} mozna mo-
delowaé dyskretna odpowiedZ wyjécia na sterowanie w postaci dowol-
nego sygnatu dyskretnego (schodkowego). Mozna bowiem traktowaé sygnat
schodkowy jako sume skokéw rozpoczynajacych sie w kolejnych chwilach,
o réznych amplitudach — jak to przedstawiono na rysunku 3.4. Korzystajac
z zasady superpozycji mozemy wtedy napisac:

y(1) = y(0) + s18u(0),

y(2) = y(0) + s228u(0) + s1Au(1),

y(3) = y(0) + s3Au(0) + spAu(l) + s1Au(2),

y(4) = y(0) + saAu(0) + s3Au(l) + s2Au(2) + s1Au(3),

i tak dalej dla kolejnych chwil czasu. Stad dla dowolnego k& = 1,2,3, ...
dostajemy zaleznosé

k
y(k) =y(0) + Z siAu(k — 7). (3.11)
j=1

Wartosé wyliczana na podstawie (3.11) na chwile k + p jest réwna

k+p
y(k+p) =y(0) + > _ s;jAdu(k+p—j). (3.12)
j=1

Wzér (3.12) zastosujemy do wyznaczenia rédwnan predykcji w algorytmie
DMC. Przypomnijmy, ze wartos¢ wyjsécia przewidywana w chwili (biezacej)
k na chwile k + p horyzontu predykcji oznaczamy przez y(k + plk), zas
wartosci przyrostow sterowan wyznaczane w chwili k na chwile przyszle
przez Au(k+plk). Wartosé y(k+ p|k) réwna jest sumie wartosci wyliczanej
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z modelu (3.12) oraz przewidywanej na chwile k& 4+ p wartosci d(k + p|k)
zaktécenia sprowadzonego do wyjscia

k+p
y(k+plk) = y(0 +Zs,Au k+p—jlk)+ Y sijdu(k+p—j)+d(k+plk).
J=1 j=p+1

Zakltécenie w chwili k£ przyjmujemy jako réwne réznicy wartosci zmierzonej
wyjscia y(k) 1 wartosci wyliczanej z modelu,

d(k) = y(k) —

k
0)+ Y s;jAu(k — j)] : (3.13)
j=1

W algorytmie DMC zaklada si¢ brak wiedzy o zmianach wartoéci zakt6cenia
na horyzoncie predykcji, stad przyjmuje sie nastepujacy jego model (zwany
tez modelem zaklécenia typu DMC, zob. np. [87])

d(k + 1|k) = d(k + 2|k) = - - = d(k + N|k) = d(k),

tzn. na horyzoncie predykcji wartos¢ zakldcenia przyjmujemy jako stala,
réwna wyznaczonej w chwili k wartosci (3.13).

t.aczac uzyskane powyzej zaleznoéci dostajemy nastepujacy wzoér na pre-
dykcje wyjscia w chwili k

p
y(k +plk) = y(k) + > sjAulk +p — jlk)+

j=1
k+p k
+ Z sidu(k+p—j) — ZsjAu(k -J), p=1,..,N,
i=pt1 =1

gdzie y(k) jest wartosciq wyjscia zmierzong w chwili k, a Au(k — 1),
Au(k — 2),... zrealizowanymi juz przyrostami sterowan. Przeksztalcajac
dalej mamy

p
y(k+plk) =Y sjAulk +p—jlk) +
j=1
k k

+y +Zsj+pAuk 7) ZSJAU —7)
Jj=1 7j=1

p k
:Z u(k +p—jlk) +y(k) + > (sj4p — s5)Dulk — 7).
: ]:1
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Pierwsza z sum po prawej stronie uzyskanej zaleznosci zalezy od przyrostow
sterowania w chwilach biezacej i przysztych, Au(k|k), Au(k+1|k), ..., ktére
sg zmiennymi decyzyjnymi zadania optymalizacji sterowan w chwili k. Stad
nazywamy ja skladowq wymuszang trajektorii wyjsé prognozowanych:

p
Ay(k+plk) =Y sjAu(k+p—jlk), p=1,2,...,N. (3.14)
j=1

Natomiast pozostata cze$é¢ trajektorii prognozowanej jest skiadowq swo-
bodng zalezna jedynie od poprzednich przyrostéw sterowania i dana jest
wzorem

k
YOk +plk) = y(k) + > (sj4p — 55) Au(k —7), p=1,2,..,N. (3.15)
7=1

Dla rzeczywistych obiektéw stabilnych (bez calkowania) stan wyjscia
po wymuszeniu skokowym ustala sie, limy_, o Sk = Seo, z0b. rys. 3.3. Stad,
wystarczy zna¢ D wspdélczynnikéw odpowiedzi skokowej, tzn. liczbe kro-
kéw dyskretyzacji, po ktérej wartosé odpowiedzi skokowej mozna uznaé za
ustalona, réwna wzmocnieniu statycznemu obiektu k,, = Soo. D nazwiemy
horyzontem dynamiki obiektu, na ogoét stuszne jest nastepujace oszacowanie

D= (14 (3+4)T)/T,,

gdzie T' to tzw. zastgpcza stala czasowa obiektu. Jesli s; = k;,, dla j > D,
to zaleznosé (3.15) przyjmuje postaé

D—-1
YOk +plk) = y(k) + > (sj4p — 85) Au(k — §), p=1,2,...,N, (3.16)
7=1

gdyz sj1p —s; =0dla j > D.

Przedstawiony sposéb modelowania w postaci skonczonych odpowiedzi
skokowych jest stosowalny do obiektéw asymptotycznie stabilnych. W prak-
tyce przemystowej istotna role odgrywaja natomiast jeszcze obiekty stabilne
z catkowaniem. Dla tej klasy obiektéw tatwo jest uogdlni¢ rozwazane mo-
delowanie odpowiedzia na pobudzenie skokowe — stosujac zamiast rozwaza-
nej powyzej zwyktej odpowiedzi skokowej tzw. przyrostowq odpowiedz sko-
kowg. Obliczamy mianowicie, jako wyjécia modelu, przyrosty wyjéé¢ obiektu
Ay(k) = yk) —y(k—1), k =1,2,3,... Zakladajac dla k < 0 stan usta-
lony oraz skok jednostkowy sterowania w chwili £ = 0, Au(0) = 1, mamy
wowczas
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gdzie §; oznaczaja elementy przyrostowej odpowiedzi skokowej, a si ele-
menty uprzednio wprowadzonej zwyklej odpowiedzi skokowej. Dla obiektu
stabilnego z pojedynczym catkowaniem réznice miedzy kolejnymi warto-
Sciami wyjsé w zwyklej odpowiedzi skokowej ustalajg sie po zaniknieciu
procesu przejsciowego odpowiadajacego horyzontowi dynamiki D — ustala
sie warto$¢ koncowa przyrostowej odpowiedzi skokowej, tzw. wzmocnienie
predkosciowe k. Dla dowolnego wymuszenia traktowanego jako suma sko-
kéw dostajemy stad odpowiednik podstawowej zaleznosci (3.11) w postaci

k
Ay(k) =" 5Au(k — j). (3.17)
j=1

Wszystkie rozwazania zamieszczone dalej, dotyczace projektowania al-
gorytmu regulacji predykcyjnej dla obiektu stabilnego modelowanego od-
powiedzia skokowa, mozna tatwo rozszerzy¢ na obiekt z catkowaniem, mo-
delowany przyrostowsg odpowiedzig skokowa.

Obiekt wielowymiarowy (MIMO)

Rozwazymy teraz obiekt wielowymiarowy (MIMO - Multi-Input
Multi-Output), o n, wyjsciach regulowanych i n, sterowaniach. Rozpa-
trzymy model obiektu w postaci zestawu n, - n, skoficzonych odpowiedzi
skokowych {sfj , 1 =1,2,..,D}, gdzie indeks i okre$la numer zmiennej
wyjsciowej, i = 1,2,...,ny, a indeks j numer sterowania, j = 1,2,...,ny.
Tak wigc elementy wektora s = [sij Séj sg] sg elementami odpowiedzi
i—tego wyjscia na skok jednostkowy na j—tym wejsciu, przy pozostalych
wejsciach ustalonych. D jest horyzontem dynamiki wspélnym dla wszyst-
kich odpowiedzi, tzn. mozna przyjaé¢ s;” = const. dla ! > D.

Przedstawiony opis obiektu wielowymiarowego w postaci n, - n, wek-
toréw skonczonych odpowiedzi skokowych [silj s;j sg], i =1,2,...,ny,
7 =1,2,...,n, jest naturalny. Naturalnym bowiem i podstawowym w prak-
tyce sposobem identyfikacji odpowiedzi skokowych jest dokonywanie sko-
kowej zmiany jednego sterowania (przy pozostalych ustalonych) i rejestro-
wanie odpowiedzi wyjsé, kolejno dla wszystkich sterowan, j = 1,2, ..., 1.
Zaprezentowany opis w postaci zbioru wektoréw odpowiedzi skokowych ko-
rzystnie jest jednakze przeksztalci¢ do nieco innej, réwnowaznej postaci, co
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umozliwi przejrzysty zapis modelu obiektu wielowymiarowego dla potrzeb
algorytmu DMC. Zdefiniujemy w tym celu nastepujace macierze

11 12 13 glnu
5 S 5 5
21 g2 23 . 2
él ég és é
Lz
Si=1 % S S;o 8 , 1=1,2,...,D. (3.18)
nyl ny2 ny3 Ny Ny
S S S 8

Kazda z macierzy S; sktada si¢ z odpowiadajacych chwili [ wspotczynnikéw
s;) wszystkich odpowiedzi skokowych, i = 1,2,...,ny, j = 1,2,...,n,. Tak
wiec obiekt moze byé reprezentowany przez D macierzy S; o wymiarze
Ny X Ny, zamiast przez n, - n, wektoréw o wymiarze D.

Zestaw macierzy S; mozna traktowaé jako wielowymiarowq (macie-
rzowq) odpowied? skokowqg {S1,Sa,...,Sp}. Wowczas wszystkie uzyskane
dotychczas dla obiektu SISO wzory bezposrednio przenoszg sie na przy-
padek obiektu MIMOQO, jedynie zamiast kazdego ze skalarnych wspolczyn-
nikéw s; pojedynczej odpowiedzi skokowej nalezy podstawi¢ macierz S,
I =1,2,...,D. Podstawowy dla modelowania odpowiedzia skokowa wzdr
(3.11) przyjmuje w ten sposéb postaé

k

y(k) =y(0) + > S;Aulk —j), (3.19)
j=1

gdzie zmienne wyjéciowe i sterowania obiektu sg teraz wektorami,

y(k) € R™, Au(k — j) € R™. Analogicznie, zalezno$é¢ opisujaca wyjscia
przewidywane jest nastepujaca

D—1
y(k+plk) = ZS Au(k+p—jlk)+y(k)+ > (Sj4p—S;) Au(k—j4), (3.20)
j=1 7j=1

stad wzory na elementy trajektorii swobodnej i wymuszanej wyj$¢ przewi-
dywanych sa postaci

p
Ay(k+plk) =>8S; Au(k+p—jlk), p=1,2,...,N, (3.21)
j=1

D—1
YOk +plk) =y(k) + > (Sjtp — Sj)Au(k —j), p=1,2,..,N. (3.22)
7j=1
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3.2.2. Algorytm DMC w wersji analitycznej
Zdefiniujmy wektory

vk + Ny |k) Ok + Ni|k)
y*d(k) = : , Y(k) = : :
y**(k + N|k) y°(k + N|k)
Ay(k + Nylk) Au(k|k)
AY(k) = ; . AU(k) = : :
Ay(k + N|k) Au(k + N, — 1|k)

YPred(k) = YO(k) + AV (k) = [y(k + Nilk)" - y(k + N|k)T]T,

oraz macierze

\Il(l) 0 0
0 \Il(2) 0
¥ = : : .. : ’ (3'23)
0 0 o(N)
A(O) 0 0
0 A(l) 0
A= . N : . (3.24)
0 0 - AN, —1)

Wéwezas funkcje kryterialna (3.3) mozna zapisaé w postaci
2
(k) = [V k) = (k)] — AV(R)| + I1AUE) | - (3.25)

Jesli natomiast dodatkowo ¥=1 oraz A=MI, tak jak we wzorze (3.4), to
funkcja kryterialna przyjmuje postaé

d 0 2 2
(k) = [ k) = VO (k)] = AV(R)|| + A AUGR)| (3.26)

Zdefiniujmy ponadto wektory

y(k) Au(k —1)
Yk)y=| |, AuP(k) = : :
y(k) Au(k — (D — 1))

gdzie dimY(k) =ny =n, - (N — Ny + 1), dim AUP (k) = n,, - (D — 1).
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Zalézmy na wstepie, dla wiekszej przejrzystosci wzordw, ze obiekt re-
gulacji jest jednowymiarowy (SISO), n, = n, = 1. Wektory Y°(k), YV(k)
i AY(k) sa wowczas o wymiarze ny = N — (N7 — 1). Wektory te w algoryt-
mie DMC wyznaczane sg w oparciu o model procesu w postaci skonczonej
odpowiedzi skokowej {s;, | = 1,2,....,D, s; = sp dlal > D}. Oznacza
to, ze rozwazane sg obiekty asymptotycznie stabilne, bez catkowania. Wy-
korzystujac wzér (3.16) mozemy zalezno$é opisujaca skladowg swobodng
trajektorii prognozowanej zapisa¢ w postaci

W(k) = Y(k) + MEAUT (k), (3.27)

gdzie macierz M¥ jest wymiaru ny x (D — 1) i dla N1 = 1 ma charaktery-
styczna postaé

S2 — 81 §3 — S2 S4 — 83 SpD —SD-1
83 — S1 S4 — 89 S5 — 83 SDJrl—SD,l
MEP = | s4—51 85 — 89 S6 — 83 e SD+2 — Sp—1
SN+1— 81 SN42—82 SN43—S83 -+ SN+D—1— SD-1

Postaé ogélna dla N7 > 1 powstaje poprzez pominiecie w pokazanej powy-
zej macierzy pierwszych Ny — 1 wierszy, tzn.

S1+N; —S1 S24N; —S2 834Ny —S3 " SD—-14N; — SD-1
MP S24N; — 81 S34+N; — 852 S44N; — 83 e SD+N; — SD-1
SN+1 — S1 SN42 — S2 SN4+3 — 83 - SN+D—-1 — SD-1
(3.28)

Indeks gorny ,,P” macierzy wprowadzono dla zaznaczenia, ze macierz ta
wyznacza predykcje wyj$é w zaleznosci jedynie od przesztych (P — ,Past”)
przyrostow sterowan. Oczywiscie, s; = so0 = kp, dla kazdego elementu s; o
indeksie [ > D. Na przyklad, dla N = D =6 i N; = 2 (co jest standardowa
warto$cig dla opéznienia 7 = 1, tj. o czas T),) dostajemy

83 — S1 S4 — S9 S5 — 83 km—84 k‘m—85
S4—81 S5—52 km—S3 km—S1 km—Ss
MP: S5 — S1 k‘m—SQ k‘m—83 km—84 k‘m—$5
km_sl km_52 km_SS km_54 km_55
km —s1 km—52 km—353 kn—814 km—ss

Wykorzystujac z kolei wzér (3.14) mozemy zapisaé sktadowqg wymuszang
trajektorii prognozowanej w postaci

AY(k) = M AU(k), (3.29)



138 Rozdzial 3. Regulacja predykcyjna

gdzie macierz M jest tzw. macierzq dynamiczng (dynamic matriz) o wy-
miarze ny xXnay (nay = N, dla obiektu jednowymiarowego), postaci

B SNy SNy —1 S1 0 0 7]
8N1+1 SNl PR 82 81 DY O
M=| 5N, SN,1 *** SNy—Ni+1  SN,—N; - 51
SNy +1 SNy tt SNy—N1+2  SNy,—N1+1 52

L sn SN—1 *°*  SN-Nj+1 SN-N; "'t SN-N,+1 |

(3.30)
Dla standardowej wartosci Ny = 7 + 1, gdy pierwsze 7 = N; — 1 wspél-
czynnikow odpowiedzi skokowej jest zerami, macierz M przyjmuje charak-
terystyczng postaé

SNl 0 O 0 0
SN1+1 SNl 0 0 0
SN1+2 SNi+1 SN, 0 0
SN1+3 SN1+2 SNy +1 5Ny 0
M = ' : : :
SNy+Ni1—1 SNy+Ni—2 SNyu+N1—3 SNy+Ni—4 =°°° SN,
SNu+Ny SN,4+N1—1 SNy+N;1—2 SNy,+N;—3 "°° SNy +1
L SN SN-1 SN—2 SN_3 e SNoNut1
(3.31)
Na przyklad, dla N =6, N,=3i7 =1, astad Ny =2 mamy
ss 0 0
S3 59 O
M = S4 S3 S9

S5 S4 83
S6 S5 S4

Przejdzmy teraz do ogodlnego przypadku obiektu regqulacji wielowymia-
rowego (MIMO). Wykorzystujac model w postaci wielowymiarowej, ma-
cierzowej odpowiedzi skokowej {Si,So,...,Sp} uzyskujemy odpowiedniki
wzordw (3.27) i (3.29) w takiej samej postaci,

VoK) = Y(k) + MP AU (k), (3.32)

AY(k) = M AU(k), (3.33)
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jedynie teraz w definicjach macierzy M? i M wystapia macierze S; w miej-
scach skalaréw s;. Tak wiec mamy

Si+n —S1 Soyn, —S2 -+ Sp_i4n, —Sp-1
Soyn; —S1 S3in, — S22 - Sp+N, —Sp-1
MP = | T o - , (3.34)
Svy1—S1 Sn42—S2 -+ Snip-1—Sp-1
" Sy, Sn1 S, 0 0 2
Svit1 Sy, - S, S, 0
M=| Sy, Sn,—1 - SN,—N+1  SNn,-N - S1
Snu+1 SN, 0 SNu-Ni+2 SNu-Ni41 oo S2
L Sn Sn—1 - SN—Ni+41 Sv-n ot SN-Nu41
(3.35)

Zgodnie z definicjami wektoréw VO (k), AV(k), AUT (k) i AU (k) macierz
MP ma wymiar ny x nayr = ny(N — Ny + 1) x n,(D — 1), za$ macierz
dynamiczna M wymiar ny X nay = ny(N — N1 + 1) x nyNy,.

Wykorzystujac macierz M, funkcje kryterialna (3.25) mozemy zapisaé
w postaci

zad 0 2 2
T(k) = [|[97(k) = YO (k)] = MAU(K) |, +[AUR)Z - (3:36)

Przy poczynionych zatozeniach dotyczacych macierzy wagowych jest to
funkcja écisle wypukta. Warunkiem minimum bez ograniczen jest zerowanie
sie jej gradientu, tj.

—MTw[y=d(k) — YO (k) — MAU (k)] + AAU(K) = 0,
M7 @M+A]AU(K) — MT®[y=d (k) — YO(k)] = 0.
Dostajemy stad wektor optymalnych przyrostéw sterowars AU(k)
AU(k) = M EM+A] M (Y= (k) — YO (k)]
= K[Y**(k) - YO(k)], (3.37)

gdzie K = MT®M+A] M7 @ (3.38)

jest macierza wymiaru nay X ny. Dla przypadku ¥=1 i A=AI ma ona
postaé
K = M M+A1]"'MT. (3.39)
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Oznaczmy
K, Kii Kig2 -+ Kin-n41
K :K2 _ K21 K22 " KQ,N:—NH—I | (3.40)
ﬁNu Kn, 1 Kj;fu,2 o Ky, NoN 1

gdzie kazda z podmacierzy K; jest wymiaru n, x ny = n, x (N —Nj+1)n,,
a kazda z podmacierzy K;; jest wymiaru n, X n,.

W algorytmie regulacji predykcyjnej wykorzystuje sie¢ do sterowania
obiektem jedynie przyrosty sterowan dla biezacej chwili k, tzn. wyzna-
czong optymalna warto$é Au(k|k) ztozona z pierwszych n,, elementéw wek-
tora optymalnych przyrostéw sterowan (3.37). Oznaczmy te warto$é przez
Au(k),

Ad(k) = Aa(k|k) = K [Y#4(k) — YO (k)]. (3.41)

Tak wiec uzyskane prawo regulacji jest liniowym sprzeZeniem zwrotnym od
trajektorii uchybu regulacji, definiowanego jako rozZnica trajektorii zadanej
i skladowej swobodnej trajektorii prognozowanej (tzn. bez sterowania).
Przedstawimy prawo regulacji DMC w postaci zaleznej bezpo$rednio od
znanych wyjsé i sterowan obiektu. Wykorzystujac zaleznosé (3.32) mamy

Aa(k) = K [YV7k) — Y(k) — MPAUT (E)).
Przedstawiajac macierz M? jako
M= [ MP MEP o ME

gdzie kazda z podmacierzy Mf jest wymiaru ny xn, = ny(N—N1+1)Xn,,
oraz wykorzystujac strukture (3.40) macierzy K mozemy napisaé

D—-1
Na(k) = K, [Y=d(k) Z (K1 MJ) Au(k — j)
N
= > Kipn1 ™k +plk) — y(k)]+
p=N1
D—-1
- Y KiAu(k - j), (3.42)

j=1

gdzie K/!=K;M/, j=1,2..,D-1.

Wzér (3.42) przedstawia strukture regulatora predykcyjnego DMC wyzna-
czonego analitycznie w przypadku braku ograniczen nieréwnosciowych, czy
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y*4(k+Nk)
—

- Kivvg

d(k)
u(k) y
OBIEKT [—>

7 )

Y (k+Ny|k)

Rysunek 3.5. Struktura regulatora DMC w wersji analitycznej (bez ograniczen)

tez $wiadomego ich nie uwzgledniania w trakcie wyznaczania prawa regula-
cji. Stad bedziemy tu moéwié o regulatorze w wersji analitycznej. Struktura
takiego regulatora zilustrowana jest schematycznie na rysunku 3.5, gdzie
blok oznaczony diagonalng macierza transmitancji dyskretnych #I re-
alizuje dyskretne catkowanie — sumowanie kolejnych przyrostéw wektora
sterowan w celu przejscia z sygnaléw przyrostéw na sygnaly wartosci ste-
rowan. Natomiast blok wewnetrznej petli sprzezenia zwrotnego zasilany
kolejnymi wartosciami przyrostéw sterowania Au(k) nalezy traktowaé jako
realizujacy wszystko to, co jest potrzebne do wykonywania wpisanego tam
wzorl, tzn. réwniez pamietajacy D — 1 ostatnio zrealizowanych przyrostéow
sterowan.

Zwr6oémy uwage, ze regulator DMC analityczny jest regulatorem linio-
wym, za$ macierze jego wspoélczynnikéow Ki,, p = 1,..., N — Ny +1 i
K%, j=1,..,D—1 wyznaczamy tylko raz, w fazie obliczania regulatora
(off-line).

W regulacji obiektéw przemystowych zwykle wystepuje sytuacja, gdy
nie znamy, stad tez nie zaktadamy, zmian wartosci zadanych na horyzoncie
predykcji w momencie wyznaczania sterowania, tzn. przyjmujemy w kazdej
z kolejnych chwil prébkowania

vk + Nilk) = y* U (k + Ni+ 1k) = - = y**U(k + N|k) = y**(k).

Wéwezas prawo regulacji (3.42) upraszcza sie do postaci

N D—-1
Aak) = Y Kipona [y (k) —y(k)] — D KiAu(k - j)
p=N1 Jj=1
D—-1
= K[y*(k) — y(k)] = > KjLu(k - j), (3.43)

J=1



142 Rozdzial 3. Regulacja predykcyjna

d(k)
y=d(k) N Au(k) u(k) *

—= O K| = el OBIEKT [0
’ T Z 0
2K Au(ks)

j=

Rysunek 3.6. Struktura analitycznej wersji regulatora DMC (bez ograniczen)
z predykcja wartoéci zadanych réwna wartoéciom aktualnym y?%(k)

gdzie N
K=Y Kip n+1- (3.44)
p=N1

Struktura prawa regulacji (3.43) zilustrowana jest na rysunku 3.6.
Przepiszmy prawo regulacji (3.43) w formie

D—-1
Au(k) + > KYz Aulk) = Kee(k),
j=1

gdzie e(k) = y**(k) — y(k), zaé 2! oznacza operator jednostkowego prze-
suniecia w czasie (op6znienia). Wzér powyzszy zapiszmy dalej w postaci

D-1

—i1—1
Au(k) = [T+ Z K277 K (k).

j=1
W przypadku uktadu SISO macierze K¢ i KY¥ sa skalarami k° i k7, a uzy-
skany wzér przyjmuje postaé opisujaca dyskretny, jednowymiarowy, szere-
gowy regulator przyrostowy

Au(k) . ke
e(k) 1 + k%z—l + k%z_Q 4+ .4 k%_lz—(D—l) .

(3.45)

Dla konkretnego zastosowania, dysponujac dyskretnym liniowym modelem
obiektu i zaprojektowanym dla niego regulatorem DMC w postaci (3.45),
mozna badaé¢ wlasnosci zamknietego ukladu regulacji, takie jak potozenie
biegunéw, zapasy stabilnosci itp. — w zaleznoéci od wartosci parametrow
dostrajalnych regulatora. Daje to istotny wglad we wtasnosci regulatora
DMC, przede wszystkim w rozwazanej sytuacji bez ograniczen. Ma tez
znaczenie dla wazniejszych praktycznie przypadkéw z ograniczeniami, choé
woéwcezas uklad regulacji staje sie nieliniowym i jego bezposrednia analiza
wskazanym sposobem nie jest mozliwa.
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Rozwazymy prosty obiekt jednowymiarowy (SISO) opisany modelem w po-

staci odpowiedzi skokowej

S1 | S2 | S3 S4 S5 S6
0O |0 [|0.2]05]0.6]0.62

(3.46)

gdzie D = 6. Przyjmijmy N = 6, N, = 3, oraz N; = 3 ze wzgledu na
opOznienie o dwa okresy prébkowania widoczne w odpowiedzi skokowej.
Predykcja wyjéé zalezna od przesztych sterowan, VO(k) = Y(k) +

MPAUT (k), jest postaci

Au(k —1
Pk+3K) T e )
0 =
Bk 50) | | (k) P
y"(k + 6lk) y() At
gdzie
0.5 06 042 0.12 0.02
M — 0.6 0.62 042 0.12 0.02
0.62 0.62 042 0.12 0.02
0.62 0.62 042 0.12 0.02
_[mP MP M mP MP .
Macierz dynamiczna ma natomiast postaé
0.2 0 0
05 02 0
M= 0.6 05 0.2
0.62 06 0.5
Przyjmijmy W= 1 oraz A=)\, wowczas
1.0344 + X 0.772 0.43
M M+ = | 0.772 0.65+X 0.4
0.43 0.4 0.29 + A

Stad, dla A = 0.01 dostajemy
K = (M"M+AI)"'M”

1.7171 1.5996 —0.4519 0.0678
= | —2.6932 —0.9300 2.5508 —0.6326 | =
1.1297 —-1.0529 —2.0868 2.4130

(3.47)
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Przyjmujac y**(k + 3|k) = --- = y**4(k + 6|k) = y**%(k) otrzymujemy
prawo regulacji w postaci (3.43)

6 5
Na(k) = (Y k1p-2) (™ (k) —y(k) = > (K1 M]) Au(k — j)
p=3

j=1
5
= k(P (k) =y (k) = D0 kg Dk = j),
j=1

gdzie
k¢ =2.9327, k"= { 1.5802 1.7839 1.2317 0.3519 0.0587 ]

Dla A = 0.05 wartoéci parametréw regulatora wynosza

k® =2.0787, k" = { 1.1622 1.2715 0.8730 0.2494 0.0416 ],
zas dla A = 0.1

k¢ =1.7201, k"= { 0.9774 1.0546 0.7225 0.2064 0.0344 ]

Na rysunkach 3.7, 3.8, 3.9 i 3.10 przedstawiono przykladowe przebiegi
zmiennych wyjéciowej i sterujacej w uktadzie regulacji z wyliczonym po-
wyzej regulatorem DMC. Rysunki 3.7, 3.8 i 3.9 pokazuja, jak zmniejszanie
wartosci A wplywa na przyspieszanie przebiegu wyjscia, poprzez stosowa-
nie coraz wiekszych amplitud sygnatu sterowania — i odwrotnie, zwigksza-
nie wartoéci A uspokaja przebieg sygnatu sterowania spowalniajac sygnat
wyjécia. Ma to znaczenie, jesli zbyt duze wartosci sterowania sa potem
ograniczane przez nasycenie elementu wykonawczego, co moze prowadzi¢
do istotnego pogorszenia przebiegdw — jesli nie jest brane pod uwage przy
projektowaniu regulatora. Przypadek taki przedstawiono na rysunku 3.10,

DMC bez ogr., lambda=0.1, D=6, N=6, Nu=3, N1=3, umax=2, Dumax= 10
3

1.4

—~ 1.2 25
| I

ot T 2
5 S

gos N

SN 715
_0.6 1

0N [

104 E
>0.2 Z 05

o

o

0 5 10 15

o

5 10 15

Rysunek 3.7. Regulator analityczny, przebiegi bez ograniczen sterowania, A = 0.10
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DMC bez ogr., lambda=0.05, D=6, N=6, Nu=3, N1=3, umax= 3, Dumax= 10
3

1.4
12 25 |
1 T .
I I
ot T 2
g o8 2
5 715
_0.6 1
0N L
1oa I
>
0.2 0.5
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15

Rysunek 3.8. Regulator analityczny, przebiegi bez ograniczen sterowania, A = 0.05

DMC bez ogr., lambda= 0.01, D=6, N=6, Nu= g N1= 3, umax= 3, Dumax= 10

1.4
1.2 25 ]
- 1
I
1 1
I 1
L S 2 1
g 0.8 R
N T 15 1
>0.6 1
= 1
—~ - 1 J
J;0.4 =
0.2 e 1
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15

Rysunek 3.9. Regulator analityczny, przebiegi bez ograniczen sterowania, A = 0.01

DMC bez ogr., lambda=0.01, D=6, N=6, Nu=3, NI1=3, umax=2, Dumax= 10
3

1.4 =
— 1.2 25 : |
|
L 1 L 5 Lol B
Zos8 >
5§ 715
. 0.6 1
T L q
104 £
0.2 05
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15

Rysunek 3.10. Regulator analityczny, przebiegi z ograniczeniem amplitudy stero-
wania nie uwzglednionym w strukturze regulatora, A = 0.01
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gdzie linig przerywana oznaczono sterowanie wyznaczane przez regulator
(zsumowane przyrosty sygnalu sterowania), a linig ciagla sterowanie reali-
zowane w obiekcie po przejéciu przez element ograniczajacy amplitude do
warto$ci Umax = 2 (poréwnaj z rys. 3.9). Poprzez ograniczenie zmian stero-
wania, regulatory z wiekszymi warto$ciami A sg z reguty bardziej odporne
na niedokladnos¢ modelowania, czy zmiany parametréow obiektu w trakcie
pracy uktadu regulacji. O

3.2.3. Uwzglednianie ograniczen, algorytm w wersji
numerycznej

Ograniczenie sygnalu sterujacego przez rzutowanie (przyciecie)

W realnych uktadach regulacji zawsze istnieja ograniczenia sygnalow
sterujacych wynikajace z mozliwosci fizycznych elementow wykonawczych.
Ograniczen tych przekroczy¢ nie mozna — zwane sa dlatego twardymi (hard
constraints). Ponadto, wystepowaé moga ograniczenia sygnaléw wyjscio-
wych obiektu — ktére sa na ogdl natury technologicznej i fizycznie moga
by¢ naruszane, choé¢ grozi to okre$lonymi konsekwencjami, jak np. uszko-
dzeniami aparatury czy nieodpowiednimi parametrami produktéw. Dlatego
tez ograniczenia te traktowane moga by¢ na ogél jako migkkie (soft constra-
ints), czyli takie, ktérych chwilowe naruszenie jest mozliwe. O ogranicze-
niach zaréwno sterowan, jak i wyjsé regulowanych wspomniano w rozdziale
3.1 omawiajac zasady regulacji predykcyjnej, zob. (3.6), (3.7), (3.8), kwestia
poruszona jest tez w rozdziale 3.6.2.

Klasyczne regulatory, przede wszystkim najbardziej rozpowszechnione
w zastosowaniach przemystowych regulatory typu PID, projektuje sie (stroi
sie) nie uwzgledniajac ograniczen. Scisle rzecz biorac, regulator projektuje
sie jedynie do pracy przy malych wartosciach sygnaléw, w dostatecznie
malym otoczeniu punktu pracy. Pomimo tego, w wielu sytuacjach prak-
tycznych regulatory PID pracuja zupelnie zadowalajaco réwniez w sytu-
acji przekraczania przez wyznaczane przez nie sygnaly sterujace ograniczen
amplitudy czy predkosci zmiany, jesli tylko struktura prawa regulacji PID
uzupelniona jest uktadem ograniczenia nasycenia integratora (tzw. struk-
tura anti-windup) wykorzystujacym model nieliniowosci elementu wyko-
nawczego lub bezposrednio sygnal z jego wyjscia, zob. np. [54].

Wyprowadzajac w rozdziale poprzednim analityczne prawo sterowania
regulatora predykcyjnego DMC, postaci (3.42) czy (3.43), pomineli$my
ograniczenia — tylko w takiej sytuacji prawo takie mozna w ogdélnosci ana-
litycznie wyprowadzi¢. Powstaje pytanie, jak pracowalby uklad regulacji
z regulatorem DMC analitycznym w sytuacji generacji sygnatu sterujacego
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Rysunek 3.11. Struktura ukladu z regulatorem analitycznym DMC nie wykorzy-
stujaca informacji o ograniczeniach sygnaléw sterujacych — struktura niepoprawna

d
‘

Rysunek 3.12. Struktura uktadu z regulatorem analitycznym DMC wykorzystu-
jaca informacje o ograniczeniach sygnaléw do korekty przyrostéw sterowania, z
dodatkowa petla anti-windup (gérna petla sprzezenia zwrotnego)

Au(k) o wiekszych amplitudach czy predkosciach zmiany niz mozliwe do
przeniesienia przez element wykonawczy, tzn. sygnatu potencjalnie narusza-
jacego fizyczne ograniczenia i stad nierealizowalnego. Okazuje sie, ze jesli
strukture regulatora analitycznego DMC odpowiednio uzupetni¢ wykorzy-
stujac model ograniczen sterowania, to regulator taki w wielu sytuacjach
bedzie zadowalajaco, czy wrecz dobrze pracowal, szczegdlnie dla obiektéw
jednowymiarowych [93].

Na rysunku 3.11 pokazano niewlasciwe zastosowanie regulatora anali-
tycznego DMC w sytuacji dysponowania informacja o ograniczeniach am-
plitudy sygnatu sterujacego. Bledem, i to o istotnych konsekwencjach dla
jakosci regulacji, jest zasilanie bloku wewnetrznego sprzezenia zwrotnego
algorytmu regulatora poprzednimi przyrostami sterowania wyznaczanymi
przez prawo regulacji, tzn. wartosciami Au(k — j) wynikajacymi ze wzoru
(3.42), a nie przyrostami Au(k — j) odpowiadajacymi sterowaniu u(k — 7),
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ktore po przejsciu przez charakterystyke nasycenia elementu wykonawczego
realnie oddzialywalo na obiekt. Efekty zastosowania takiej blednej struk-
tury pokazano na rysunku 3.10, przy prezentacji przyktadu 3.1. Poprawne
wykorzystanie poprzednich przyrostow sterowan realizuje struktura poka-
zana na rysunku 3.12, gdzie 27T oznacza jednostkowe (o okres probkowa-
nia) op6Znienie sygnaléw wektora sterowan, za$ blok nieliniowy tez nalezy
rozumieé¢ wektorowo — jako wektor n, ograniczen amplitudy poszczegdlnych
sktadowych wektora sterowan. W strukturze tej zastosowano ponadto do-
datkowa petle sprzezenia zwrotnego ograniczajaca catkowanie (korygujaca
stan integratora), w sposéb podobny do stosowanego w strukturze ogra-
niczenia catkowania (anti-windup) regulatora PID, zob. np. [3, 54]. Zasto-
sowanie dodatkowej petli anti-windup wprowadza catkowitq korekcje stanu
integratora, z opoznieniem jednego kroku — w chwili k-tej sygnal wyjsciowy
regulatora Au(k) dodawany jest do sygnalu u(k — 1) sterujacego obiektem
w chwili poprzedniej, tzn. sygnatu uiy(k — 1) po przejsciu przez blok ogra-
niczenia amplitudy. Algorytmiczna realizacja przedstawionej struktury, dla
przypadku sterowania skalarnego, podana jest ponizej:

Da(k) = k(g (k) — y(k) = S0k Dk — )
uing (k) = u(k — 1) + Ad(k)
if Uint(K) > Umax
u(k) = Umax (3.48)
else u(k) = max{uint(k), Umin }
end

Au(k) = u(k) —u(k — 1)

Funkcjonalnie, algorytm powyzszy realizuje rzutowanie sterowania na zbiér
dopuszczalny
Umin < (k) < Unax. (3.49)

Omoéwiony sposob uwzgledniania ograniczenia amplitudy okreslany tez
bywa terminem przycinanie (clipping) sygnalu sterowania.

W strukturze na rysunku 3.12 i odpowiadajacym jej algorytmie (3.48)
wartoéci poprzednich przyrostéow sterowania Au(k — j) wykorzystywane
w algorytmie DMC sa tymi, ktore zostaly zmodyfikowane w sposéb odpo-
wiadajacy przejéciu oryginalnie wyznaczonych sygnaléw sterowania przez
ograniczenia elementu wykonawczego. Stad, zachowano tu ogoélna za-
sade konstrukcji struktur regulacji uwzgledniajacych ograniczenia stero-
wan: sygnaly sterowania oddzialywujgce zwrotnie na stan regulatora po-
winny byé sygnatami realnie wykonanych, ograniczonych sterowan, zob.
[54]. Na rysunku 3.13 pokazano przebiegi dla regulatora analitycznego z



3.2. Algorytm DMC (Dynamic Matriz Control) 149
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Rysunek 3.13. Przebiegi z regulatorem analitycznym z korektami przyrostéw ste-
rowania uwzgledniajacymi ograniczenia amplitudy, ale bez petli anti-windup
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Rysunek 3.14. Przebiegi z regulatorem analitycznym z korektami przyrostow ste-
rowania uwzgledniajacymi ograniczenia amplitudy i z korekta anti-windup

przyktadu 3.1 implementowanego w strukturze z rysunku 3.12, ale bez petli
sprzezenia zwrotnego anti-windup ograniczajacego stan integratora. Nato-
miast na rysunku 3.14 pokazano analogiczne przebiegi dla pelnej struk-
tury z rysunku 3.12; tj. réwniez przy wlaczonym sprzezeniu korekcyjnym
anti-windup. Poréwnanie z przebiegami z rysunku 3.10 pokazuje istotne
polepszenie nawet bez petli anti-windup, wlaczenie tej petli dodatkowo
znacznie poprawia dzialanie regulatora.

Oproécz ograniczen wartosci (3.49) wystepuja réwniez ograniczenia szyb-
kosci zmiany sygnaléw sterujacych. Poniewaz algorytm DMC operuje wla-
$nie na przyrostach sterowan, to ograniczenia te jest latwo uwzglednié. Na
rysunku 3.15 pokazano strukture z uwzglednieniem zaréwno nasycen sy-
gnaléw sterujacych, jak i szybkosci ich zmian — te ostatnie sg realizowane
przez blok nasycenia umieszczony przed integratorem, przy czym wartosci
nasycen tego bloku sa wartoSciami granicznymi nieréwnoéci ograniczaja-
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Rysunek 3.15. Regulator analityczny DMC z wykorzystaniem informacji o nasy-
ceniach i ograniczeniach szybkosci zmian sygnaléw sterujacych

cych
—AUmax < Au(k) < Atmax-

Na rysunku 3.16 przedstawiono przebiegi wyjscia i sterowania uzyskane
dla obiektu z przyktadu 3.1, w uktadzie regulacji przedstawionym na ry-
sunku 3.11, tzn. z regulatorem analitycznym DMC nie wykorzystujacym in-
formacji o ograniczeniach, w sytuacji elementu wykonawczego wprowadza-
jacego aktywne ograniczenia amplitudy (nasycenie) i przyrostu sterowania.
Natomiast na rysunku 3.17 przedstawiono przebiegi uzyskane w identycz-
nych warunkach, ale z uwzgledniajacym ograniczenia regulatorem o struk-
turze z rysunku 3.15. Warto poréwnaé te przebiegi z przedstawionymi na
rysunkach 3.13 1 3.14, w stosunku do ktérych dodano jedynie ograniczenie
przyrostu sterowania Aumayx = 0.5.

DMC bez ogr., lambda=0.01, D=6, N=6, Nu=3, N1=3, umax=2, Dumax= 0.5
3
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Rysunek 3.16. Przebiegi w ukladzie z regulatorem analitycznym, z ograniczeniami
amplitudy (< 2) i przyrostu (< 0.5) sterowania nie uwzglednionymi w strukturze
regulatora
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Rysunek 3.17. Przebiegi w ukladzie z regulatorem analitycznym, z ograniczeniami
amplitudy i przyrostu sterowania uwzglednionymi w strukturze regulatora, z do-
datkowa korekta anti-windup

Algorytm DMC w wersji numerycznej

Uwzglednianie ograniczen sterowania przedstawione w poprzednim
punkcie jest heurystyczne, w ogdlnosci suboptymalne, chociaz czesto bli-
skie optymalnemu, szczegblnie w przypadku jednowymiarowym. Ponadto,
trudniejsze jest uwzglednianie w ten sposéb ograniczen natozonych na wyj-
Scia (regulowane i nieregulowane) — nalezy wéwczas, wykorzystujac model
obiektu, dokona¢ przeksztatcenia wartodci ograniczen wyjsé na rownowazne
wartosci ograniczen sterowan, zob. [95].

W rozdziale 3.1 przedstawiliémy ogdlna zasade regulacji predykcyjne;j.
Centralnym jej elementem jest wykorzystywanie w kazdym kroku stero-
wania uzyskiwanego z rozwiazania zadania optymalizacji z ograniczeniami
(3.167). Przy liniowym modelu i braku ograniczen zadanie to ma rozwiaza-
nie analityczne, co bardzo upraszcza realizacje i implementacje algorytmu,
tak jak to pokazaliémy dla algorytmu DMC. Jednakze, zaleta algorytmu
realizowanego z wykorzystaniem w kazdym kroku numerycznego rozwiazy-
wania zadania optymalizacji z ograniczeniami jest mozliwos¢ doktadnego,
optymalnego uwzgledniania ograniczen sterowan i wyjsé¢. Jeéli model pro-
cesu jest liniowy i ograniczenia tez sa liniowe, to zadanie optymalizacji
jest zadaniem programowania kwadratowego. Dla takich zadan istniejg efek-
tywne i niezawodne procedury optymalizacji, umozliwiajace efektywna re-
alizacje algorytmu predykcyjnego.

W algorytmie DMC model obiektu dany jest w postaci odpowiedzi sko-
kowych, funkcje kryterialna dla takiego modelu sformutowaliSmy juz w po-
staci (3.36). Nalezy jeszcze odpowiednio przeformutowaé ograniczenia, jako
funkcje wektora zmiennych decyzyjnych AU (k). Najlatwiejsze jest to dla
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ograniczen szybkosci narastania sterowan
—Atmax < Au(k + plk) < Atupax, p=0,1,...,N, — 1.
Definiujac wektor Alpax 0 wymiarowosci ng, - Ny,

AUmax
AZ/{max = 5

AUmax
mozemy ograniczenia szybkosci zmiany zapisa¢ w postaci
—AlUpmax < AU(k) < Alpax-
Sytuacja jest nieco trudniejsza dla ograniczen wartoéci sterowan
Umin < u(k + plk) < Umax, p=0,1,..., N, — 1.
Po zdefiniowaniu nastepujacych wektoréw granic, o wymiarze n, - Ny,

Umin Umax
Z/[min = ) Z/[max - ’

Umin Umax
nalezy jeszcze wyrazi¢ wartosci sterowan poprzez ich przyrosty. Wykorzy-
stujac zaleznosé
P
u(k +plk) = u(k — 1)+ Au(k +jlk), p=0,1,..,N, —1,
j=0

mozemy ograniczenia wartosci sterowan zapisa¢ w postaci

Unin <U(k — 1) + TAUK) < Unax,

gdzie
10 --- 0
s I 1 -0
I 1T 1 1

a kazda z macierzy jednostkowych I jest o wymiarze n,. Na koniec nalezy
jeszcze odpowiednio zapisaé¢ ograniczenia wyj$é (3.8)

ymm<y(k+p’k‘) <ymaxv p:N17N1+17'-'7N' (350)
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Definiujac, analogicznie do wektorow Upmin i Umax, wektory Vmin 1 Vmax
o wymiarze ny - (N — N1 + 1) kazdy i wykorzystujac zaleznosé (3.33), ogra-
niczenia wyj$¢ mozna zapisa¢ w postaci

yrnin < yo(k) + MAU(}C) < yma)u

gdzie YO (k) dane jest wzorem (3.32).

Reasumujac, zadanie optymalizacji kwadratowej, rozwigzywane w kaz-
dym kroku algorytmu DMC w wersji numerycznej, mozna zapisa¢ w po-
staci:

min {H[yzad(k) (k) — MPAUP (k)] — MAu(k:)H;Jr IIAU(kﬁ)IIi}

7 0gr.: —Almax < AU(K) < AUpax, (3.51)
Unin < Uk — 1) + TAU(E) < Usnae,
ymin < yo(k) + MAZ/{(’C) < ymax-

Zadanie (3.51) mozna tatwo zapisa¢ w réwnowaznej postaci standardowej
dla zadania programowania kwadratowego, np. w wymaganej przez proce-
dure QUADPROG (Quadratic Programming) pakietu MATLAB formie

2
7 Ogr.: Tmin < T < Tmax, (3.52)

Ax <b.

min < J(x) = leHa:—F Ty
{5 o}

Latwo bowiem sprawdzi¢, ze zadania (3.51) i (3.52) sa réwnowazne, jesli
r =AU (k) 5 Lmin = _AumaX7 Tmax = AZ/{maxa
H =2(M"¥M+A),
f=—2MTE (Y (k) = Y(k) = MTAUT (K)),

3 Ui + Uk — 1)

| g | U — Uk — 1)
A=l M [ T Sy )0k
M ymax - yo(k)

Aktualnie, algorytmy numeryczne z grupy metod zbioréw aktywnych
(active set methods) oraz z grupy metod punktu wewnetrznego (interior
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Rysunek 3.18. Przebiegi w ukladzie z regulatorem numerycznym, z ograniczeniami
amplitudy i przyrostu sterowania

point methods) uwazane sa za najefektywniejsze w rozwiazywaniu zadania
programowania kwadratowego, zob. np. [17, 1].

Regulator predykcyjny DMC numeryczny, wyliczajacy w kazdym kroku
przyrost sterowania na drodze rozwigzania przedstawionego zadania pro-
gramowania kwadratowego, zastosowano réwniez do regulacji obiektu
przedstawionego w przyktadzie 3.1, dla warunkow pracy takich samych jak
przy stosowaniu regulatora analitycznego w strukturze z rysunku 3.15. Na
rysunku 3.18 przedstawiono przyktadowe przebiegi, uzyskane przy A = 0.01
i przy ograniczeniach ampplitudy i przyrostéw sterowania, sg one niemal
identyczne z otrzymanymi dla regulatora analitycznego, przedstawionymi
na rysunku 3.17. Podobnie byto w innych przypadkach, stad nie bedziemy
ich tu osobno przytaczaé. Fakty te potwierdzaja teze, ze przynajmniej
w przypadku jednowymiarowym regulator analityczny w strukturze z ry-
sunku 3.15 (z petla anti-windup) dziala dobrze, najczesciej praktycznie
optymalnie. Autorowi pracy nie jest znane poréwnanie, czy teoretyczna
analiza, kiedy regulator analityczny z uwzglednieniem ograniczen przez rzu-
towanie (przycinanie) pracuje jak optymalny regulator numeryczny.

Jak wspomnieliSmy, zadanie programowania kwadratowego (3.51)
mozna dokladnie i efektywnie rozwiazywaé — pod jednym wszakze wa-
runkiem: ze posiada ono rozwiazanie, czyli ze zbior dopuszczalny definio-
wany przez ograniczenia nieréwnosciowe jest niepusty (ograniczenia sa nie-
sprzeczne). Problem ten poruszyliémy juz w rozdziale 3.1 omawiajac sfor-
mutowane tam ogélne zadanie optymalizacji sterowan algorytmu regula-
cji predykeyjnej ze skoniczonym, przesuwanym horyzontem. Zadanie (3.51)
jest szczegdlnym przypadkiem tego zadania i wszystkie uwagi poczynione
w rozdziale 3.1 maja tu zastosowanie. Przypomnijmy, ze zjawisko pustego
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zbioru dopuszczalnego grozi jedynie wowczas, gdy wystepuja ograniczenia
warto$ci wyjsé (3.50) oraz ze ograniczenia te maja z reguly charakter ogra-
niczen ,miekkich”. Zagadnieniu zapewniania niepustosci zbioru rozwiazan
poswiecony jest pierwszy punkt rozdziatu 3.6.2.

3.2.4. Niepewno$§é modelu, zaklécenia

Model liniowy uzyty do prognozowania wartosci zmiennych wyjsciowych
w algorytmie DMC jest pewnym przyblizeniem zachowania sie wyjsé real-
nego obiektu, z reguly ze wzgledu zaréwno na niedoktadnos¢ strukturalng
(zalozenie liniowosci), jak i parametryczng (niedokladne wartosci wspol-
czynnikéw). Ponadto, na obiekt na ogdl oddziatuja wielkosci wejsciowe
niesterowane, czyli zaklécenia. Mozna wsrdd nich wyréznié¢ zaklécenia mie-
rzone i niemierzone (niemierzalne).

Niepewno$é, zaklécenia niemierzalne

Typowym sposobem postepowania jest traktowanie bledéw prognozo-
wania wynikajacych z niedoktadnosci modelowania i wpltywu zaklécen nie-
mierzalnych tacznie, jako efektu oddziatywania pewnych zaktdcen niemie-
rzalnych. W algorytmie DMC zakldcenia te traktuje sie¢ jako addytywne,
sprowadzone do wyjscia obiektu. W biezacej chwili k efekt ich oddziaty-
wania d(k) oblicza si¢ jako réznice miedzy wartosciami wyjsé aktualnie
zmierzonymi i prognozowanymi modelem na chwile biezaca w chwili po-
przedniej, (k — 1)-szej, tak jak to oméwiliémy w rozdziale 3.2.1 definiujac
model zaklécen typu DMC. Model ten polega na przyjeciu prognozy zaklo-
cen niemierzalnych w postaci wartosci stalej na catym horyzoncie predykcyi,
réwnej wartosci d(k) wyliczonej w chwili biezacej.

Model zaktocen typu DMC sprawdza sie dobrze zaréwno dla zaktocen
skokowo, ale rzadko zmiennych, jak i wolnozmiennych, a wiec w sytuacjach
typowych w regulacji przemystowych proceséw technologicznych. Co wiecej,
zapewnia on zerowe uchyby ustalone (jesli tylko odpowiednie sterowania sa
dopuszczalne) — tak jak klasyczne regulatory z catkowaniem, PI czy PID.
Fakt ten latwo wyjaénié¢ przyjmujac, ze uktad regulacji z regulatorem DMC
jest asymptotycznie stabilny i istnieje sterowanie dopuszczalne u,.q takie,

ze
zad

Y — Koptizad = 0,
gdzie ¥ oznacza ustalone wartoéci zadane wyjsé regulowanych, a Ko
macierz wzmocnien statycznych obiektu. Przy ustalonych wartosciach za-
danych i zakléceniach asymptotycznie stabilny uklad regulacji osiaga stan
ustalony. Oznaczmy sterowania i wyjécia obiektu w tym stanie przez oo



156 Rozdzial 3. Regulacja predykcyjna

1 Yoo, Yo, = Koplioo. W stanie ustalonym wszystkie, tzn. przeszte (na hory-
zoncie dynamiki obiektu) i przyszle optymalne (na horyzoncie sterowania)
przyrosty sterowan sa zerowe, tak wiec po osiggnieciu stanu ustalonego
w kazdej chwili k& warto$¢ optymalna funkcji kryterialnej w zadaniu (3.51)

wynosi
zad 2 a zad 2
TR)opt = [ V() = YR, = 2 |y = e 5, -
T £ ¥ (p)
p=N1
Stad w stanie ustalonym musi byé yoo = 7%, gdyz w przeciwnym ra-

zie w kazdej chwili k istnialyby niezerowe przyrosty zmieniajace wartosci
sterowan us, w kierunku wu,.q i zmniejszajace wartoéé¢ funkceji kryterialnej
(albowiem z zalozenia ¢ = Kyu,qq), co przeczyloby oczywiscie opty-
malnosci zerowych przyrostéw sterowan w stanie ustalonym.

Na dotychczasowych rysunkach przedstawiajacych przebiegi w uktadzie
regulacji DMC dla obiektu z przyktadu 3.1 widaé, ze uchyb regulacji po
skokowej zmianie wartosci zadanej od zera do jednosci dazy do zera. Na
rysunku 3.19 przedstawiono przebiegi dla tego samego obiektu pokazujace
ttumienie zaklécenia, przy skokowej zmianie zaktécenia niemierzalnego na
wejsciu obiektu w chwili symulacji & = 2, od wartosci zero do wartosci
1 utrzymujacej sie do konca horyzontu symulacji (skok jednostkowy z(k)
w chwili & = 2, warto$¢ zadana caly czas zerowa). Na rysunku 3.20 przed-
stawiono natomiast sytuacje jedynie ze skokiem jednostkowym wartosci za-
danej, ale dodatkowo zwigkszono wzmocnienie w torze sterowania obiektu
0 20%, pozostawiajac model nie zmieniony. Tak wiec regulator musial po-
radzi¢ sobie z bledami modelowania. Przebiegi sa, jak sie mozna byto spo-

DMC analit. A=0.01 N=6 N =3 przycinanie, Au__ =0.5,u__ =2
08 u max max
7y 1 r— - — — — — — —
0.6 — — _.zad | u
y 0.5 \ - —3
\
0.4 0
0.2 -05
0 -1
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Rysunek 3.19. OdpowiedZ na na skok jednostkowy zaklécenia niemierzalnego z(k)
na wejséciu obiektu w chwili k=2, w ukladzie z regulatorem analitycznym uwzgled-
niajacym ograniczenia
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Rysunek 3.20. Wyniki symulacji w z regulatorem analitycznym uwzgledniajacym
ograniczenia, przy wzmocnieniu obiektu zwiekszonym o 20%

dziewaé, pogorszone, z wigkszym przeregulowaniem (spowodowanym przez
wzrost wzmocnienia w petli sprzezenia zwrotnego) — ale niewiele, regulator
nadal skutecznie wyzerowuje uchyb regulacji.

Kompensacja zaklécen mierzonych

Jak pamietamy, przy projektowaniu uktadow sterowania obowiazuje za-
sada, ze wplyw zaklocen mierzalnych, tzn. wejs¢ niesterowanych, ale moz-
liwych do mierzenia, powinien byc¢ kompensowany w otwartej strukturze
sterowania — jesli tylko wplyw tych zakldécen na wielkosci regulowane jest
istotny, dynamika torow zaklécenia i sterowania umozliwia skuteczng reali-
zacje kompensacji oraz dysponujemy odpowiednio doktadnymi modelami.
Sterowanie w uktadzie otwartym jest bowiem wowczas szybsze i efektyw-
niejsze niz w strukturze zamknietej. Dla sterowania w petli sprzezenia
zwrotnego (regulacji) pozostaje wowczas redukcja wpltywu pozostalych za-
ktécen oraz niedoktadnosci kompensacji w torze otwartym.

Zasada powyzsza powinna by¢ oczywiscie przestrzegana réwniez w regu-
lacji predykcyjnej. Dla kompensacji mierzonych zmiennych zakiécajacych
w ukladzie otwartym potrzebny jest model wpltywu tych zmiennych na wyj-
Scia regulowane. W algorytmie DMC model ten tworzymy w postaci takiej
samej jak podstawowy model obiektu ,sterowania—wyjscia”, tzn. w postaci
odpowiedzi skokowych. Oznaczmy przez z wektor mierzonych zmiennych
zaklocajacych, o wymiarowosci n, = dimz, a przez {Sj, | = 1,2,3,...}
cigg macierzowych odpowiedzi skokowych wyjs¢ obiektu na skoki warto-
$ci zmiennych z, analogicznie jak przez {S;, | = 1,2,3,...} oznaczyliémy
cigg macierzowych odpowiedzi skokowych wyj$¢ obiektu na skoki sterowan
u w rozdziale 3.2.1. Zgodnie z zasada superpozycji, poszukiwany model



158 Rozdzial 3. Regulacja predykcyjna

obiektu mozemy wéwczas zapisaé jako rozszerzenie zaleznosci (3.19)

k k
y(k) = y(0) + > S;Au(k —j) + > SiAz(k — j), (3.53)
j=1 j=1

gdzie Az(k—j)=z(k—j)—z(k—7—1),j=1,... k.

Wynikajace ze wzoru (3.53) réwnania prognozy w zaleznosci jedynie od
wejsé zaklocajacych (przy zerowych przyrostach sterowan) wyprowadza sie
identycznie jak dla wejs¢ sterujacych, zob. rozdz. 3.2.1. Dostajemy w ten
sposéb zaleznosé

p—1
y(k -+ plk) = y(k) + > _ SiAz(k+p — jlk) + S;Az(k)+
j=1
D,—1+4p D,—1
+ Y Silz(k+p—j)— > Silz(k—
J=p+1 =

p—1
=Y " SiAz(k+p—jlk)+

J=1
D.—1

+y(k) + S;Az(k) + Z 2o — S Az(k — j),

gdzie D, oznacza horyzont dynamiki zaklécen, tzn. dla j > D, mozemy
przyjac¢ S = S}, . W uzyskanym wzorze pierwsza suma reprezentuje wplyw
prognozowanych wartosci zaktécen mierzonych, natomiast pozostale sktad-
niki wplyw wartodci juz zrealizowanych. Yaczac te sktadniki z zaleznoscia
(3.22) uzyskujemy wzér opisujacy skladowg swobodng trajektorii przewi-
dywanej wyjsé¢ regulowanych, zalezna od przesziych wartosci sterowan oraz
przesztych v aktualnej wartodci zaklécen mierzonych,

VO(k) = Y(k) + MPAUP (k) + MPPAZP (k), (3.54)
gdzie AZFP (k) jest wektorem zrealizowanych przyrostéw zaklocen,
Az(k)
AZP (k) = Salk—1) ,
Al — (D, 1)

za$ macierz M?? jest postaci
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z z z z z z z
Ny Sl+N1 - Sl 24+N1 82 e SDZ—1+N1 - SDz—l
z z Q= z o Qz ... z . Qz
MZP o SN1+1 SQ+N1 Sl 3+N; S2 SDz-i-Nl SDZ—I
z z z z z z z
SN SN+1 - Sl N+2 82 e SN—‘,—Dz—l - SDz—l
(3.55)

Zauwazmy, ze M?T jest macierza o strukturze analogicznej jak macierz
MP | por. (3.34), ale rozszerzonej o pierwsza kolumne (macierzowa) odpo-
wiadajaca pierwszej kolumnie macierzy M, por. (3.35). Wynika to z faktu,
ze w chwili k& wektor Az(k) przedstawia juz zrealizowane (i zmierzone)
wartosci zakl6cen, podczas gdy Au(k|k) nalezy do zmiennych decyzyjnych.

Na wartosci wyjé¢ w chwilach przysztych maja wplyw, oprocz juz
zrealizowanych, wyznaczane w chwili k aktualna i przyszlte wartosci ste-
rowan u(k + plk), p = 0,1,..., N, — 1 oraz prognozowane wartosci zaklé-
cen mierzonych z(k + plk), p = 1,2,..., N. Pierwsze z tych zmiennych to
zmienne decyzyjne, natomiast drugie nalezy odpowiednio przyja¢ — dokonaé
ich prognozy. Najprostszy sposéb to przyjecie na horyzoncie predykeji war-
tosci prognozowanych réwnych wartosci biezacej, czyli z(k + p|k) = z(k),
p=1,..,N—1, stad Az(k + plk) = z(k + plk) — z(k +p — 1lk) = 0,
p=1,....N — 1. Prognoza powyzsza odpowiada modelowi zakl6ocen zakta-
dajacemu brak informacji o ich zmiennosci w przysztych chwilach.

Dysponujac mechanizmem regulacji predykcyjnej i pomiarami zaklécen
mozna pokusié¢ sie o wiecej, jesli przebieg wartosci zaklécen mierzonych na
przedzialach czasu odpowiadajacych horyzontowi predykcji (a szczegélnie
horyzontowi sterowania) jest istotnie zmienny, a przy tym o charakterze
ciagtym, gltadkim. Wowczas, wykorzystujac zgromadzone dane, mozna przy
projektowaniu regulatora predykcyjnego skonstruowaé model prognostyczny
zaklocen, np. prosty model o strukturze AR (autoregresyjnej) i parame-
trach wyznaczonych jedng ze standardowych metod identyfikacji. Zwroémy
uwage, ze najistotniejsza dla wlasciwej pracy regulatora predykcyjnego jest
doktadnosé prognozy w pierwszych chwilach horyzontu predykcji, gdyz i tak
w kazdej z nastepnych chwil caly proces prognozowania i wyznaczania stero-
wania zostanie powtérzony. Stad model AR moze by¢ stosunkowo niskiego
rzedu. Co wiecej, przy dtuzszych horyzontach predykcji N sensowne moze
byé¢ wprowadzenie horyzontu prognozy zaklocen N, < N, tzn. przyjecie
z2(k+plk) =2z(k+ N,|k), p=N,+1,..,N —1.

Oznaczajac przez z(k+p|k), p = 1,..., N —1, wartoSci przysztych zaklé-
cen prognozowane w chwili k na podstawie juz zrealizowanych ich wartosci
z(k—j), 7 = 0,1,... i z wykorzystaniem liniowego modelu ich dynamiki,
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zdefiniujmy wektor

Az(k+ 1]k)
AZ(k) = :
Az(k+ N, k)

Mozna teraz zamiast (3.54) zastosowaé wzoér okreSlajacy przyszlte warto-

$ci wyjs$é regulowanych w zaleznosci od zrealizowanych wartosci sterowan
i zaklocen oraz prognozowanych wartoéci zaktocen,

W(k) = Y(k) + MPAUP (k) + MFPAZE (k) + MPAZ(k), (3.56)

gdzie macierz M?, o wymiarze ny X naz = ny(N — Ny + 1) X n;N;, jest
postaci

[ Qz z z
Slel SN172 S1 0 0
z z z z
SN1 SN1—1 S2 S1 0
Z__ zZ 4 z z z
M*= SNz SNZ—I SNZ—N1+2 SNZ—N1+1 Sl
z z z z z
N.+1 SNZ e SNz—N1+3 SNZ—N1+2 e SQ
z Sz ... 8% z z
N-1 N-2 N—-Ni1+1 N—Np N—N,

(3.57)
Macierz ta ma strukture podobna do struktury macierzy dynamicznej M,
por. (3.35). Réznice wynikaja stad, ze wektory AZ(k) i AU(k) sa prze-
sunigte wzgledem siebie w czasie o takt: wektor AZ(k) sktada sie z N,
podwektoréow Az(k+pl|k) indeksowanych przez p = 1,2, ..., N, podczas gdy
wektor AU(k) sktada sie z N,, podwektoréw Au(k + p|k) indeksowanych
przez p=0,1,..., N, — 1. Stad, w poréwnaniu do macierzy M, macierz M?*
jest ,przesunieta o kolumne w prawo” — jej pierwsza kolumna odpowiada
drugiej kolumnie macierzy M, itd.

Oznaczymy przez Z macierz reprezentujaca liniowy model prognozy
przysztych zaklocen w zaleznosci od ich poprzednich i aktualnej wartosci,
tj.

J AZ(k) =ZAZ" (k).

Mozemy teraz przeksztalcié wzér (3.56) do postaci

YO(k)

V(k) + MPAUP (k) + MPPAZE (k) + M*Z AZP (k)

(k) + MPAUP (k) + [MF + MZ] AZP (k)

N
V(k) + MPAUP (k) + ZV AZT (k), (3.58)
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dzie
5 ZP = M + M*Z. (3.59)

Zaleznosé (3.58) definiuje skiadowq swobodng prognozy wyjsé requlowa-
nych, bedaca rozszerzeniem zaleznosci (3.32) na przypadek z zakléceniami
mierzonymi. Postepowanie prowadzace do wyprowadzenia analitycznego
prawa regulacji DMC przedstawione w rozdziale 3.2.2 mozna teraz doktad-
nie powtorzy¢, stosujac jedynie zaleznos$é (3.58) zamiast wzoru (3.32). Dla-
tego tez podajemy od razu wynik konicowy, odpowiadajacy wzorowi (3.41):

Ad(k) = K [V -V (k)] — KiMPAUP (k) — K1 ZPAZP (k). (3.60)
Rozpisujac macierz Z*, podobnie jak poprzednio macierz M, jako
2" (2] 20 2 . 2} .

i wykorzystujac przedstawiona w (3.40) strukture macierzy K dostajemy

N D—
Aa(k) = > Kip-n [y (k+plk) — Z Ky M) Au(k — j)+
p=N1 j=1
D,.—1
- Z K1 Zj) Az (k = )
N D—-1
= > Kipnnly™ (b +plk) —y(k)] = 3 KjAulk —j)+
p=N1 j=1
D,—1
- > Kinz(k—j), (3.61)
7=0
gdzie

K:=KiZ/, j=0,1,..,D.—1

Wzor (3.61) przedstawia strukture analitycznego regulatora predykcyjnego
DMC, bedaca rozszerzeniem struktury (3.42) na przypadek z kompensacja
zaklécen mierzonych. Struktura takiego regulatora zilustrowana jest sche-
matycznie na rysunku 3.21 (poréwnaj z rysunkiem 3.5 i komentarzem przy
nim zamieszczonym).

Stosujac algorytm analityczny z kompensacja zaktécen przy mozliwosci
wystepowania ograniczen sygnalu sterujacego, strukture te nalezy odpo-
wiednio uzupelnié¢, analogicznie jak to przedstawiono na rysunkach 3.12
i 3.15 dla struktury bez kompensacji zaktocen.
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y#(k+Nlk)
Ry
' (i}d(k)

zad(f+ N, |k Au(k u(k +

Y 1|)+ ()=%I ()OBIEKTgr .
P J 2 (k)
2K Au(k=)) ‘
j=1

= Az(R) £
Sk dctie (o A0
=0

Rysunek 3.21. Struktura prawa regulacji DMC w wersji analitycznej, z kompen-
sacja zaklécen mierzonych (bez ograniczen)

Przy zastosowaniu kompensacji zaktdécen mierzonych struktura zadania
optymalizacji kwadratowej numerycznego algorytmu DMC' nie ulega zmia-
nie, jedynie nalezy rozszerzy¢ funkcje kryterialng do postaci

J(k) = |2 (k) = Y (k) - MPAUP (k) — 27 AZ" (k)] - MAu(k)Hl +
+ AU

gdzie macierz Z" dana jest zaleznoécia (3.59). W przypadku braku modelu
zmiennosci zaktécen w granicach horyzontu predykeji macierz Z% redukuje
sie do macierzy M=% (3.55).

3.3. Algorytm GPC (Generalized Predictive Control)

Pierwsze, komercyjne algorytmy MPC wykorzystywaly model obiektu
w postaci dyskretnej odpowiedzi impulsowej — algorytm Model Algorithmic
Control (MAC) [123] i dyskretnej odpowiedzi skokowej — algorytm DMC.
Ten ostatni przedstawilidémy szczegbélowo w poprzednim rozdziale. Algorytm
predykeyjny wykorzystujacy model w postaci odpowiedzi impulsowej jest
bardzo podobny, odpowiedzi impulsowa i skokowa obiektu dynamicznego sa
przeciez $cisle ze soba powigzane. Zdecydowalismy sie przedstawi¢ algorytm
DMC, gdyz odpowiedz skokowa jest opisem obiektu bardziej naturalnym,
tatwym do bezposredniego uzyskania — stad popularnos¢ produktéw komer-
cyjnych opartych na tym wtlasnie algorytmie. Podejscia wykorzystujacego
model w postaci odpowiedzi impulsowej nie bedziemy osobno prezentowac.
Jego znaczenie jest znacznie mniejsze, a wszystkie wzory oparte na odpo-
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wiedzi skokowej mozna przeksztalcié we wzory wykorzystujace odpowiedz
impulsowa, korzystajac ze znanej zaleznosci

gdzie {s;} 1 {h;} sa ciagami wspotczynnikéw odpowiedzi skokowej i impul-
sowej.

Jednym z najpopularniejszych algorytmoéow predykcyjnych okazal sie al-
gorytm GPC (Generalized Predictive Control), zaproponowany nieco p6z-
niej niz algorytmy oparte na nieparametrycznych modelach odpowiedzi sko-
kowej czy impulsowej. Algorytm GPC wykorzystuje model obiektu w po-
staci dyskretnego rownania réznicowego opisujacego relacje wejscie—wyjscie
(transmitancji dyskretnej) [26], zob. tez [16, 17]. W rozdziale niniejszym
przedstawimy algorytm predykcyjny GPC, odwolujac si¢ do ogdlnych cech
algorytméw MPC przedstawionych wcezeéniej przy prezentacji algorytmu
DMC w rozdziale poprzednim.

W funkcji kryterialnej algorytmu GPC rozwaza sie czesto zastosowa-
nie, w miejsce trajektorii wartoéci zadanych y**¢(k + p|k), p = Ni,..., N,
trajektorii referencyjnej (reference trajectory) y ¢ (k + p|k), p= Ny,..., N,
zdefiniowanej zalezno$cia

Yl (k+plk) = vy (k+p—1[k)+(1—7)y**“(k+plk), p=1,..,N (3.62)

przy czym y"¢f (k|k) = y(k), zob. [16, 17]. W zaleznoéci powyzszej 7,
0 < v < 1, jest parametrem okreslajacym szybkos$¢ przyblizania sie tra-
jektorii referencyjnej, startujacej z aktualnie zmierzonej wartosci wyjsécia
obiektu y(k), do trajektorii y**¢(k + p|k), p = 1,...,N. Dla v = 0 trajek-
toria referencyjna staje sie trajektoria wartosci zadanych, wraz ze wzro-
stem ~ zblizanie sie trajektorii referencyjnej do wartosci zadanych staje sie
powolniejsze, lagodniejsze — stawiajac przez to mniejsze wymagania dla
sygnatu sterujacego. Role i znaczenie trajektorii referencyjnej oméwimy
blizej w rozdziale 3.6.2 w punkcie poswieconym doborowi wartosci parame-
tréw regulatoréw predykcyjnych. Trajektoria referencyjna moze by¢ zasto-
sowana w kazdym algorytmie MPC jako pewien filtr réznicy miedzy y(k)
a y*%(k + p|k), wystepujac w funkcji kryterialnej i wynikajacych z niej
dalej wzorach doktadnie w miejscu wartoéci y**¢(k + p|k). Majac powyzsze
stwierdzenie na uwadze, dalej we wzorach stosowaé¢ bedziemy, konsekwent-
nie, trajektorie wartosci zadanych.
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W algorytmie GPC wykorzystujemy model obiektu w postaci dyskret-
nego réwnania réznicowego. W ogdlnym przypadku obiektu wielowymiaro-
wego o nywejsciach i n, wyjsciach jest to model postaci

Az Yy(k) =Bz Hu(k— 1)+ C(z )

e(k)
N (3.63)

gdzie A, B i C sg macierzami wielomianowymi

AN =1+A127 4 Agz 2 4+ A, 2™,
Bz ) =Bg+Biz ' +Byz 2+ - + B, ,2 "5,
C(z_l) =1+ Clz_1 + ng_Q 4t Cncz—nc7

z~1 oznacza operator jednostkowego opéznienia, (k) jest wektorem biatych

szumoéw o zerowej wartosci éredniej, za§ A = 1 — 2! oznacza operator réz-
nicy wstecznej (czyli 1/ oznacza operacje catkowania). Jedli traktowaé 21
jako zmienng zespolong przeksztalcenia Z, to mozna rozwazaé wykorzysty-
wany model jako transmitancje dyskretne miedzy wejsciami a wyjsciami
obiektu.

Model (3.63) okreslany jest jako model ARIMAX (Auto-Regressive In-
tegrated Moving Average with eXogenous Input), zob. np. [109], zwany jest
on takze modelem CARIMA ( Controlled Auto-Regressive Integrated Moving
Average), np. [17]. W modelu tym szum bialy e(k) podlega catkowaniu, stad
w efekcie na uklad dziataja zaklécenia niestacjonarne. Jeéli C(z~1) = 1, to
zaklocenia dzialajace na obiekt sg scatkowanymi szumami bialymi, jesli
C(z7!) # 1, to sa scatkowanymi szumami kolorowymi.

Dla C(z~!) = 1 opis obiektu (3.63) przyjmuje nastepujaca postaé

Az Hy(k) =Bz Hu(k — 1) g(Ak;) (3.64)
Przypadek ten jest bardzo wazny z praktycznego punktu widzenia. Przede
wszystkim dlatego, ze identyfikacja wielomianu C nastrecza na ogét trud-
nosci: oceny sa niezbiezne lub zbiegaja wolno [109]. Stad tez bywa on trak-
towany inaczej: nie jako cze$¢ modelu, a jako filtr o parametrach podle-
gajacych strojeniu, dla polepszenia okreslonych cech regulatora [17, 87].
Ponadto, w przypadku C(z~!) = 1 atwiej wyprowadza si¢ zaleznoéci opi-
sujace predykcje wyjs¢ i analityczne prawo regulacji GPC w sytuacji bez
ograniczen. Dlatego wielu autoréow rozwaza regulator GPC tylko dla tego
przypadku. Podobnie postapimy i w tej pracy, odsylajac czytelnika zain-
teresowanego modelem z szumem kolorowym przede wszystkim do ksiazki
[17], poswieconej gléwnie algorytmowi regulacji GPC, w wielu jego wer-
sjach.
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3.3.1. Algorytm GPC dla obiektu jednowymiarowego

Rozwazymy na poczatku uktad o jednym wejéciu i jednym wyjsciu
(SISO). Ze wzgledu na wigksza ztozonosé dokonywanych przeksztalcen niz
w przypadku regulatora DMC, pozwoli to na tatwiejsze zrozumienie ich
zasady. Uzyskane rezultaty rozszerzymy potem na przypadek wielowymia-
rowy.

W przypadku obiektu SISO model (3.64) redukuje sie do réwnania

e(k
A(z" Yy (k) = B(z"Hu(k - 1) (A)’ (3.65)
gdzie A(z71), B(27!) sa wielomianami zmiennej 2!, odpowiednio

AN =14 a1z +agz™ 2+ 4 ap, 27",
Bz =by+b1z7 4 boz 2+ b2 B

W modelu powyzszym nie wydzielamy odrebnie opdznienia 7, poza op6z-
nieniem jednostkowym zwiazanym z dyskretyzacja modelu obiektu jako
ukladu przyczynowego. Jesli w obiekcie (ciaglym) wystepuje opdznienie, to
odpowiadajacych mu pierwszych 7 wspétczynnikéw b; wielomianu B bedzie
réwnych zero.

Przy takim samym sformutowaniu postaci funkcji kryterialnej, rézne
liniowe algorytmy predykcyjne réznia sie sposobami wyznaczania przewi-
dywanych na horyzoncie predykeji wartosci trajektorii wyjsé y(k + plk),
p=1,...,N, zob. rys. 3.2. W algorytmie GPC wartosci te wyznacza sie
opierajac si¢ na modelu obiektu (3.65), zob. np. [16, 17]. Rozwazymy w tym
celu tozsamoéé Bézout (réwnanie diofantyczne z C(271) = 1)

Ey(z YA+ Fy(zhz P =1, (3.66)

gdzie
Z(zil) = AA(zfl),

zas wielomiany E, i F), sa stopnia, odpowiednio, p — 1 i n4. Mozna je
uzyskaé¢ dzielac 1 przez A(z7') az do momentu, kiedy reszta ma postaé
Fy(271)27P, zob. np. [3]. Wynikaja stad bezposrednio nastepujace wzory
na wspoétczynniki wielomianéw Ej, i Fj, :

wartoéci poczatkowe:  ejg=1, fi;=—ai+1, 1=0,...,n4,
oraz zaleznoéci rekurencyjne dla p = 2, ..., N,
ep—l,i gdy = 0, ey P — 2,
Pt

fp—10 gdy i=p—1,
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f _fp—l,O@i-i-l + fp—17’i+1 gdy 1= 07 A — 17
i = _ .
—fp—1,08i4+1 gdy i =na.

Mnozac réwnanie modelu obiektu (3.65) stronami przez Ej,(z~!)2P dosta-
Jemy

E,(z" DA Yy(k+p) = Ep(zH)B("Y)Auk+p—1) + Ey(z~ ek +p).
Zapisujac tozsamosé Bezout (3.66) w postaci

E,(z" DAY =1— Fy(zh27P,
i wstawiajac do poprzedniej zaleznosci uzyskujemy
(1= Fy (=) Pyl ) = Ey(=~) B Dulkp—1)+ Ey(z ek +p),
czyli
gl +p) = Fy(=~ V() + Ey(=~)B(="Y) Dk +p— 1) + By(>~)=(b+ ).

Poniewaz wielomian F), jest stopnia co najwyzej p — 1, to skladnik
E,(27Ye(k + p) reprezentuje jedynie przyszle wartosci szumu zakléca-
jacego. W regulatorze GPC stosuje sie predykcje minimalnowariancyjna,
ktéra osiagana jest przy

y(k + plk) = E{y(k + p)|k},

gdzie przez E{- |k} oznaczono operator warunkowej wartosci oczekiwanej,
w warunkach informacji dostepnej w chwili k, zob. np. [26, 25, 17, 3]. Po-
niewaz sktadnik F,(271)y(k) zawiera znane (aktualna i przeszle) wartodci
wyjécia, okredlone przez E,(z~1)B(271) Au(k+p—1|k) sktadniki zawieraja
jedynie deterministyczne przyrosty sterowan:

Au(k+p—1]k), p—1>0 — zmienne decyzyjne
Au(k+p—1), p—1<0 — wartosci przeszle
(3.67)

Au(k+p—1lk) = {

oraz wartos¢ érednia sumy réwna sie sumie wartosci Srednich, to

y(k +plk) = Fp(z"y(k) + Bp(z71) Bz Aulk +p — 1[k)+
+ B{Ey(=""e(k +p)}.
Poniewaz skladnik E,(z~1)e(k + p) reprezentuje jedynie przyszle wartodci

szumu bialego o zerowej wartoci sredniej, to E{E,(z~)e(k+p)} = 0. Stad
otrzymujemy predyktor minimalnowariancyjny w postaci
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y(k +plk) = Fp(=)y(k) + Ep(=~") Bz~ ") Aulk + p — 1]k)
= Fp(z Yy(k) + Gp(z~H Aulk +p — 1]k), (3.68)

gdzie Gp(271) = E,(27!)B(z71). Poniewaz stopiefi wielomianu G, jest
np + (p — 1), to w zaleznosci (3.68) wystepuja przyszle i przeszte wartosci
przyrostéw sterowania, wstecz az do chwili k+p—1—ng—(p—1) = k—np,
oraz n4 + 1 znanych wartosci wyjscia, w chwilach od k—tej do k —n4.

Kazda z sum Gp(z~1)Au(k +p — 1|k), p = 1,..., N mozna rozlozy¢
na czesé Gf G (z) zalezna od aktualnego i przysztych oraz czesé Gf Gzh
zalezna od przesztych przyrostéw sterowania

Gp(z Y Au(k+p—1]k) = GgG(z)Au(k\k) + GfG(z_l)Au(k —1), (3.69)

gdzie rzad kazdego z wielomianéw GII,D G(z~1) jest nie wiekszy od np. Po-
niewaz

Gp(z™H)Dulk +p —1[k) = Gp(z ™) 2" u(klk),

to mozemy napisaé

GRY(z71) =G (72N = sy, (3.70a)
GREA () = Grya ()M = swyz = syt (3.70b)
G (2T = Gy (M — sy 2d — s T = — sy,

(3.70c¢)

GREG) =GN N — sy 2NN sy 2NN o sy,

(3.70d)

gdzie, przypomnijmy, sy, = Sr41 jest pierwszym niezerowym wspélczynni-
kiem odpowiedzi skokowej obiektu, & sy,+1, SN, +2, - - . s& kolejnymi wspot-
czynnikami. Interpretacja powyzszych zaleznoéci jest dos¢ oczywista: od
wielomianéw Gp(27!) definiujacych calkowita predykcje kazdego z wyjsé
w zaleznos$ci od przysztych i przeszlych sterowan odejmujemy czeéci odpo-
wiadajace zaleznosci od wartosci aktualnej i przyszlych sterowan (tzn. od
zmiennych decyzyjnych).

Przypomnijmy definicje wektoréw Y*24(k), AY(k), Y°(k) i AU(k) oraz
zdefiniujmy wektory AUTE (k) 1 Y (k)

y*4(k + N1 k) Ay(k + Nqk)
: , AY(k) = : :

yHd(k) = : :
y*U(k + N|k) Ay(k + Nk)
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yO(k + N1 |k) Au(klk)
Vo(k) = : , AUk) = s ,
yO(k + Nlk) Au(k 4+ Ny, — 1]k)
Au(k —1) y(k)
AUPE (k) = : SVANOES :
Au(k —np) y(k —na)

Mozemy teraz (3.69) zapisa¢ w postaci

Gp(z ) Au(k +p — 1]k) = gl AU(K) + gl Y AUTC (k), p= Ny, ..., N,
(3.71)

gdzie gg G gf G sy wektorami (wierszowymi) ztozonymi ze wspétczynni-
kéw wielomiandw Gf G i Gf & (w razie potrzeby uzupelionymi zerami).
W przypadku N, < N moze sie zdarzy¢, ze rzedy wielomiandéw definiowa-
nych przez gf G sa dla wyzszych wartoéci j wieksze od N, — 1, oznaczmy
przez gf @ ich obciecie do rzedu N, — 1. Oznaczajac

sFG PG
gNl gNl
GFG GPG _
- : ) - : )
sFG PG
gN gn

mozemy sktadowe wymuszana i swobodna predykcji wyjéé zapisaé w postaci
AY(k) = GFCAU(E), (3.72)
VO(k) = FYPC (k) + GPCAUTE (k). (3.73)

Z postaci réwnania sktadowej wymuszanej (3.72) wynika, ze musi zachodzié
réwnoéé GFY = M, gdzie M to wprowadzona w rozdziale (3.2.2) macierz
dynamiczna (3.30), dla Ny = 7 + 1 o charakterystycznej postaci (3.31).
Dla wyznaczenia odpowiedzi swobodnej trzeba jeszcze wyznaczy¢ ma-
cierz F, ktoérej wiersze skladajg si¢ ze wspolczynnikéw wielomianéw F,

Fp = fp,O + fp,lz_l + -+ fp,nAZ_nA, p = Nl, ...,N,

fnio fvir o INia

P Ivit10 fnisin o fNi+ing

Ino Ny o fNna
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Korzystajac z wyprowadzonych zaleznosci funkcje kryterialnag mozna
zapisa¢ w postaci (3.36)

T = ||) = Y0 (0) ~ AU, + AU, @7

identycznej jak dla algorytmu DMC rozwazanego w rozdziale 3.2.2 — jedynie
sktadowa swobodna Y°(k) bedzie teraz w postaci (3.73), a nie (3.27). Ro-
zumowanie prowadzace do wyliczenia analitycznej postaci regulatora pre-
dykcyjnego (bez uwzgledniania ograniczen nieréwnosciowych) bedzie wiec
takie jak w rozdziale 3.2.2, otrzymujemy wektor optymalnych przyrostow
sterowan

AU(K) = K[Y* U k) — (FYTC (k) + GPCAUTC (k)] (3.75)
oraz prawo regulacji GPC
Ad(k) = ANa(klk) = K [Y*(k) — (FYPC (k) + GTYAUTC (k))], (3.76)

w typowej postaci liniowego sprzezenia zwrotnego od przyszltych uchybdéw
regulacji okreslonych przez réznice miedzy trajektoria zadana a sktadowa
swobodng trajektorii prognozowanych wyjsé regulowanych, gdzie K; ozna-
cza pierwszy wiersz macierzy K =[M7®M+A] " 'M7 ¥, zob. (3.38), (3.40).

Przedstawimy prawo regulacji GPC w postaci zaleznej bezposrednio od
wyjs¢ i sterowan obiektu. Oznaczajac

F:[Fo F, -- FHA},
GPG:[G{DG GPe ... Gﬁg}’

gdzie F; i G}D & sa kolumnami macierzy F i GF'¢

ture (3.40) macierzy K mozemy napisaé

, oraz wykorzystujac struk-

N
Na(k) = Y k1p-ny 1y (k + plk)+

p=N1
na np
=Y (KiF)y(k —j) = > (KiGF9) Au(k — j),
=0 j=1
N
= > kip-n+1y™ (k + plk)+
p=Ni

naA np
=Y Kly(k =) =Dk Au(k — j), (3.77)
Jj=0 Jj=1
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y*(k+N|k)
4’k1,/v-/v1+1
i”(")
zad
Y¥U(k+Ny|k) 1| ulh
—| ki A OBIEKT e

B
2. ki Aulk))
=

"4
_Zok}y(k-j)
=

Rysunek 3.22. Struktura analitycznej wersji regulatora GPC

gdzie, ze wzgledu na rozpatrywanie przypadku ukladu jednowymiaro-
wego, wspolczynniki odpowiednich wzmocnien k), k;’ 1k} sa skalarami.
Uzyskana struktura wersji analitycznej (prawa regulacji) regulatora GPC
przedstawiona jest na rysunku 3.22.

W waznym praktycznie przypadku stalej na horyzoncie predykcji war-
tosci zadanej, tzn. 5?4 (k+1lk) = - - - = y**(k+N|k) = y**¢(k), dostajemy
prawo regulacji GPC w postaci

naA np
Nak) = Ky k) = S Kly(k — ) = S ki Aulk—j),  (3.78)
j=0 J=1

gdzie k¢ = Y00, kip-n+1-

Struktura prawa regulacji GPC (3.77), czy (3.78), odpowiada spoty-
kanym w literaturze, zob. np. [17], ale jest niezbyt dogodna do pewnych
poréwnan i analiz. Dlatego tez przeksztalcimy to prawo do postaci nieco
innej, korzystajac z udowodnionego nizej lematu pokazujacego dokladniej
strukture macierzy F. Przypomnijmy, ze wiersze macierzy F sktadaja si¢ ze
wsp6tezynnikéw wielomianéw F,(271), p = Ny, ..., N, wyznaczonych z roz-
wiazan tozsamosci Bézout (3.66).

Lemat 3.1. Kazdy z wielomiandw
Fp(zil) - 1 = fp,o - 1 + fp,lzil + s + prLAzan7 p = 17 27 "'7N7

jest podzielny przez N\ =1— 271
Dowdd. Teze wykazemy korzystajac z zasady indukcji matematycznej.
Dla p = 1 tozsamosé¢ Bézout (3.66) ma postaé

Bz YA Y+ Rz Hzt=1.
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Odejmujac od obu stron z~! uzyskujemy
Bz HYAAC Y+ (F(zH - Dzt =4,

gdyz z definicji A(z7') = AA(z71). Stad, jedli wielomian Fj(z~1) jest roz-
wiazaniem tozsamoéci Bezout, to wielomian Fj(z~!) —1 musi byé podzielny
przez A.

Zalézmy teraz, ze dla pewnego p > 1 wielomian Fp(zfl) — 1 jest po-
dzielny przez A. Z zasady uzyskiwania wielomianéw F,, i F}, poprzez dziele-
nie 1 przez wielomian A(z~!) wynika bezposrednio zalezno$é rekurencyjna

For(z Nzt = Fp(z7h) = froA(zh).

1

Odejmujac od lewej strony tej réwnosci 2!, a od prawej 2! = 271 — 141

dostajemy
(Fpra(z7) = 127l = (Fp(z7) = 1)+ (1= 271) = froA(z™1).

Poniewaz A(z71) = AA(271), to z zalozenia podzielnosci F,(2~1) — 1 przez
A wynika podzielno$é F,11(271) — 1 przez A, co koriczy dowdd. O

Na mocy lematu, kazdy z wielomianéw F,(z~!) mozna przedstawié
w postaci

F(zY)=1+E,(z"HA
=1+ fp,1A + fp,gz_lA 4+ 4 fp,nAz_”AHA, (3.79)

gdzie B
fp,l = fp,O - 1a

Jooitr = fpi+ fogr §=2,,na— 1.

Wiynika stad alternatywne przedstawienie iloczynu FY7¢ (k)

7f_N1,1 ;f_N1,2 e 7f_‘N1,7LA Ay(k)
5 Aylk —1
FYPO(k) = Ty(k) + fN1:+1,1 fN1:+1,2 ; fN1+:1, A y(: )
fna fve o N Ay(k —ng +1)

= Ty(k) + FAYFPC (k) (3.80)
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gdzie AYPE (k) = [Ay(k) Dy(k—1) - Ay(k —na + 1)]T. Oznaczajac

kolumny macierzy F przez F;, F =[F, --- F,,], prawo regulacji GPC
(3.77) mozna teraz przeksztalci¢ do postaci

N
Au(k) = Z k1,p7N1+1(ymd(k7 + plk) —y(k)) +

p=N1
nA _ np
— > (KF)Ay(k—j+1) =D ki Au(k - j),
j=1 j=1

N
= Y kpnn @7k +plk) —y(k) +
p=N1

na ng
S RAY(R—j+1) =Y KAu(k—g),  (3.81)
J=1 j=1

redukujacej sie przy statej na horyzoncie predykeji wartosci zadanej do

Nia(k) = k(i —y(k) = Y K/ Ay(k—j+1) = > ki Au(k — 5). (3.82)
j=1 =1

Rysunki 3.23 i 3.24 ilustruja uzyskana alternatywna strukture prawa regu-
lacji GPC.

W przypadku wystepowania ograniczen sygnatu sterujacego nalezy
strukture regulatora analitycznego GPC odpowiednio uzupelnié¢, analogicz-
nie jak w przypadku regulatora DMC — uwzgledniajac ograniczone przy-
rosty i amplitudy sterowania oraz wprowadzajac petle typu anti-wind-up.
Przyktad takiej struktury, odpowiadajacy zilustrowanemu rysunkiem 3.24
prawu regulacji (3.82), pokazany jest na rysunku 3.25 (por. rys. 3.15).

Y+ NK)

+ A

ky N-Np+1

iv(k)

y*d(k+Nyk) Au(k)

- kl,l I~ >

J 11z
]

X kj Au(k)

J=

] Ay L2
ZlkiAy(k'JH)‘—CL+
J=

u(k)

y

OBIEKT

()

Rysunek 3.23. Alternatywna struktura analitycznej wersji regulatora GPC
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LV(k)
zad( [
S U 2 - “® | oBEKT|—
s R L. J 7 ¥(k)
2. ki Auk=f)
Jj=1

. Ay(k) —;k
2k Ay(k-j+1) -

Jj=1

Rysunek 3.24. Alternatywna struktura analitycznej wersji regulatora GPC w przy-
padku statej trajektorii wartosci zadanej na horyzoncie predykeji

'REGULATOR |

| ! lv

| |
r g% s i
—O> - i [~ OBIEKT -1

|

| fk“A (k+/) |

"Au(k- I

i = / ZZ* |

| |

| ng o _ |

| 2. ki Ay(kej+1) F& "] |

| J=1 Ay !

! }

|

Rysunek 3.25. Struktura regulatora GPC z rysunku poprzedniego uzupelniona o
elementy uwzglednienia ograniczen przyrostu i amplitudy sterowania

Prawo regulacji GPC przedstawione w postaci (3.81), czy tez (3.82) dla
stalej prognozy wartosci zadanych, tatwo jest pordwnacé z prawem regulacji
DMC danym wzorem (3.42) czy, odpowiednio, (3.43). Analogicznie mozna
porownagé ilustrujace strukture regulatora analitycznego GPC rysunki 3.23
i 3.24 z rysunkami 3.5 i 3.6 przedstawiajacymi strukture regulatora ana-
litycznego DMC. W regulatorze DMC mamy jedno sprzezenie zwrotne od
wyjscia, od jego aktualnej wartosci y(k) oraz sprzezenia od D — 1 war-
tosci poprzednich przyrostéw sterowania, gdzie D jest horyzontem dyna-
miki obiektu. Natomiast w regulatorze GPC wystepuja sprzezenia zwrotne
od aktualnej wartosci wyjscia i n4 ostatnich jego przyrostéw oraz od np
poprzednich wartosci przyrostow sterowania, gdzie n4 i np sa stopniami
wielomianéw modelu obiektu (3.65).

Jesli okres probkowania jest maly w stosunku do horyzontu dynamiki
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obiektu, to odpowiedz skokowa zawiera duzg liczbe elementéw, jest ,,dluga”.
Jednoczesnie moze by¢ ona nierzadko opisana transmitancja dyskretna
z wielomianami niskiego rzedu. Wéwczas D > ny i D > np, model dla
algorytmu GPC ma oszczedniejszg reprezentacje, w strukturze prawa re-
gulacji wystepuje mniej sprzezen zwrotnych. Pamietajmy jednak, ze model
w postaci odpowiedzi skokowej jest modelem nieparametrycznym, uzyski-
wanym najczesciej na podstawie bezposredniego, prostego i zrozumialego
eksperymentu na obiekcie. Dla uzyskania modelu wykorzystywanego w al-
gorytmie GPC nalezy natomiast przeprowadzi¢ odpowiednia identyfikacje
jego struktury i parametréow.

Przyktad 3.2.

Dla zilustrowania sposobu wyznaczania i pokazania postaci prawa regulacji
GPC obliczymy to prawo dla obiektu z przyktadu 3.1, opisanego dyskretna
odpowiedzia skokowa (3.46). Podobnie jak poprzednio przyjmiemy N = 3,
N, =3, N =6 oraz ¥=1, A=M\I. Dla potrzeb algorytmu regulacji GPC

obiekt opiszemy modelem w postaci dyskretnego réwnania réznicowego
y(k) + ay(k — 1) = bou(k — 3) + bau(k — 4) + £(k)/ 5,

odpowiadajacego inercji z opdznieniem 7 réwnym dwu okresom probko-
wania — wielko§¢ opdznienia wynika bezposrednio z przebiegu odpowiedzi
skokowej obiektu. Dopasowujac, przy (k) = 0, parametry modelu do punk-
téw odpowiedzi skokowe]j (metoda najmniejszych kwadratéw) uzyskujemy

(1 —0.26762"Y)y(k) = (0.1989272 + 0.255223)u(k — 1), (3.83)
tzn. model z macierzami wielomianowymi
A(zY) =1-0.26762"",
B(z7' = 0.198927% 4+ 0.2552273.
Poniewaz
AN =AEH1 -2 =1-1.26762"" 4 0.267622,
to tozsamo$é¢ Bézout ma w rozwazanym przypadku postaé
E,(271)(1 = 1.2676271 4 0.2676272) + F, (27 1)27P = 1.

Rozwigzania tozsamosci dla kolejnych wartosci p = 1,2,...,6, uzyskane
droga dzielenia 1 przez A(z7!), sy przedstawione w tablicy 3.1, gdzie w
ostatniej kolumnie podano réwniez wielomiany F,(2~1) wystepujace w prze-
ksztalconej postaci (3.79) wielomianéw F,(271).
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p [ Bz Fy(z7) Rz
11 1.2676 — 0.26762~" | 0.2676
2 [ 1+1.2676271 1.3392 — 0.3392z' | 0.3392
31412676214 1.3392272 1.3584 — 0.35842~1 | 0.3584
4 11+41.26762""1+1.3392272+ | 1.3635 — 0.36352" | 0.3635

+1.3584273
5| 141.2676271 4+ 1.33922724

+1.3584273 4+ 1.363524 1.3649 — 0.3649z1 | 0.3649
6 | 1+1.2676271 +1.3392272+

+1.3584273 4+ 1.36352 "4+

+1.364927° 1.3652 — 0.3652z~1 | 0.3652

Tablica 3.1. Wielomiany rozwiazan tozsamoéci Bézout w przykltadzie

Wyznaczamy nastepnie wielomiany Gp,(271) = E,(271)B(z7!), ze
wzgledu na opdznienie 7 = 2 poczynajac od trzeciego:

Gs(z™1) = (1 +1.267627" +1.3392272)(0.1989272 + 0.255222)
=0.1989272 4 0.507322 + 0.58992* + 0.3418277,

Ga(z71) = (1 +1.2676271 +1.3392272 + 1.358427%)(0.19892 72 4 0.2552273)
=0.1989272 4+ 0.50732 72 4 0.58992 % + 0.61192 > + 0.34672 9,

Gs(z71) = (1 4+1.2676271 +1.3392272 + 1.3584273 + 1.363527%)-
- (0.1989272 + 0.25522 %)

=0.19892"2 + 0.5073273 4+ 0.58992"4 4+ 0.611927° 4+ 0.61792 5+
+0.34802 77,

Ge(z71) = (1+1.2676271 +1.3392272 + 1.35842 7% 4 1.36352 4+
+ 1.3649)27°)(0.19892 72 + 0.2552273)

=0.19892"2 4+ 0.50732 73 4+ 0.58992"% 4+ 0.611927° 4+ 0.61792 5+
+0.61942 7 +0.34832 8.

Jesli teraz zapiszemy te wielomiany w postaci G,(z71)2P~1, por. zalezmo-
sci (3.70a)-(3.70d), to dobrze widoczny bedzie podzial na wspélezynniki
okreslajace odpowiedZ wymuszana (elementy odpowiedzi skokowej) i wspo6t-
czynniki okreslajace odpowiedZz swobodng, tzn. elementy wektoréw g{f G



176 Rozdzial 3. Regulacja predykcyjna

i ng, odpowiednio, zob. (3.71). Otrzymujemy bowiem wéwczas:
G3(z71)2% = 0.1989 + 0.5073271 + 0.589922 4 0.3418273,
Gi(z7 12 =0.198921 + 0.5073 + 0.5899271 + 0.6119272 + 0.346722,

Gs(271)z* = 0.19892% 4 0.50732" + 0.5899 + 0.61192" + 0.61792 2+
+0.34802 73,

Ge(z1)2° = 0.19892° + 0.50732% + 0.58992" + 0.6119 + 0.61792 '+
+0.6194272 +0.3483273,

Mozemy teraz zapisa¢ odpowiedz wymuszana A)Y (k) w postaci wektorowej
(3.72), AV(k) = GFY AU(k), tzn. AV(k) = M AU(k),

Ay(k + 3|k) 0.1989 0 0

Ay(k+4lk) | | 05073 0.1989 0 Aﬁ%i‘?m
Dy(k+5[k) | 7| 05899 0.5073 01989 | |0 o]
Ay(k + 6|k) 0.6119 0.5899 0.5073

za$ macierz GFC jest postaci

0.5073 0.5899 0.3418
0.5899 0.6119 0.3467
0.6119 0.6179 0.3480 |’
0.6179 0.6194 0.3483

GPG —

gdzie, wykorzystujac ostatni wielomian Gg(z~1)z% do okreslenia odpowiedzi
wymuszanej dla k = N = 6 pomingliSmy pierwszy jego sktadnik, ze wzgledu
na dtugosé horyzontu sterowania N, réwna 3.

Dla okreslenia pelnej odpowiedzi swobodnej trzeba jeszcze wykorzystaé
macierz F, ktérej wspotczynniki podane sa bezposrednio w trzeciej kolum-
nie macierzy 3.1. Pelna, wektorowa posta¢ odpowiedzi swobodnej (3.73)
jest stad nastepujaca

yO(k + 3|k) 0.5073 05899 03418 1 ¢\ 0 )
Ok +4lk) | | 05899 0.6119 0.3467 A“k %
Ok +5lk) | ~ | 0.6119 0.6179 0.3480 AU(k:_S
yO(k + 6|k) 0.6179 0.6194 0.3483 u(k —3)

1.3584 —0.3584

1.3635 —0.3635 y(k)
1.3649 —0.3649 | | y(k—1) |’
1.3652 —0.3652
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tzn.  VO(k) = GPCAUTC (k) + FYTC (k).

Zwrbéémy uwage na réznice w wartosciach elementéw macierzy dynamicz-
nych M uzyskanych powyzej i w przyktadzie 3.1, poréwnaj z (3.47). Réznice
spowodowane sa tym, ze macierz uzyskana powyzej sktada sie z elementow
odpowiedzi skokowej ukladu dynamicznego opisanego réwnaniem (3.83),
a nie oryginalnej odpowiedzi skokowej (3.46).

Rozwiazanie zadania optymalizacji dane jest wzorem (3.75), gdzie ma-
cierze K sa, dla tych samych wartosci A, zblizone do uzyskanych w przy-
ktadzie 3.1, z odstepstwami wynikajacymi z réznic w warto$ciach macierzy
M. Zakladajac y***(k + 3|k) = --- = y**(k + 6|k) = y**¢(k) dostajemy
prawo regulacji (3.77) w postaci

4 1 3
(k) = Zklpymd Z (K1F; 1)y -> (K GPG YAu(k — §)
p=1 7=0 7j=1
3
= Ky (k) — Z Kly(k —j) =Yk Du(k — 5),
j=0 j=1

gdzie K jest pierwszym wierszem macierzy K, a F; i Gf G kolumnami
macierzy F i GFC,
Dla A = 0.01 uzyskujemy parametry prawa regulacji GPC o warto$ciach:

ke =2.8618, [k kY] = [3.8933 — 1.0314],
(K kY kY] = [1.5454 1.7131 0.9835],

dla A = 0.05 dostajemy wartosci:

ke =2.0653, [kU kY] =[2.8177 — 0.7464],
(K kY kY] = [1.1484 1.2453 0.7120],

a dla A = 0.1 wartosci:
k® =1.7153, [ky k:y] [2.3362 — 0.6208],
(kY kS k5] =[0.9678 1.0381 0.5922].

Zauwazmy, ze wartosci moduléw wspolczynnikdéw sprzezen zwrotnych k¢,
Ky i k:;’ maleja wraz ze wzrostem wartosci wspélezynnika wagowego (kary) A,
podobnie jak to bylo w przypadku algorytmu DMC.

Dziatanie uktadu regulacji z wyznaczonym algorytmem GPC zasymulo-
wano najpierw bez ograniczen. Uzyskanych przebiegéw nie zamieszczamy,
poniewaz sa one praktycznie identyczne z zamieszczonymi w przykla-
dzie 3.1, otrzymanymi algorytmem DMC, zob. rys. 3.7, 3.8 i 3.9. Podobne
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do uzyskanych algorytmem DMC przebiegi uzyskano réwniez w przypadku
ograniczen amplitudy i szybkoéci zmiany sygnatu sterujacego, przy stoso-
waniu struktury z rysunku 3.25, wynik taki zamieszczamy na rysunku 3.26,
por. rys. 3.17. Na rysunku 3.27 zamieszczono wyniki symulacji analogiczne
do przedstawionych na rysunku 3.19 dla regulatora DMC, ze skokiem zakt6-
cenia niemierzonego na wejéciu obiektu, zas na rysunku 3.28 przebiegi przy
wzmocnieniu obiektu zwiekszonym o 20%, por. rys. 3.20. Na rysunku 3.29
pokazano natomiast przypadek z dodatkowym skokiem niemierzalnego za-
klécenia na wyjsciu obiektu, od zera do 0.2 w chwili & = 12. Przebiegi
przedstawione na rysunkach 3.30 i 3.31 uzyskano stosujac w prawie regulacji
GPC trajektorie referencyjna (3.62), zamiast trajektorii wartosci zadanej.
Tlustruja one wplyw zastosowania trajektorii referencyjnej, z wartosciami,
odpowiednio, v = 0.3 1 v = 0.6, przy A = 0.1 (poréwnaj tez z rysunkiem
3.7 odpowiadajacym wartosci v = 0).

Zastosowanie trajektorii referencyjnej powoduje tagodniejszy przebieg
zmiennej regulowanej, wydtuzajac czas dojscia do wartosci zadanych. Sku-
tek ten moze by¢ oczywiscie osiggany jedynie poprzez odpowiednie ksztal-
towanie trajektorii sterowania, ograniczanie jego zmiennosci — ale wplyw
na sterowanie jest stabszy niz poprzez wspélczynnik wagowy . O

Poréwnujac przyktady 3.2 i 3.1, dotyczace tego samego obiektu i re-
gulatoréw GPC oraz DMC nalezy podkresli¢, ze rozpatrywana odpowiedz
skokowa obiektu (3.46) jest bardzo krétka, zawiera jedynie 6 elementéw
(D = 6). Stad liczby wspolczynnikéw odpowiedzi skokowej i parametrow
modelu dyskretnego transmitancyjnego sa podobne. Wynika to oczywiscie
z duzego, w stosunku do dynamiki obiektu, okresu probkowania. Komen-

5 GPC analityczny, A= 0.01 N=6 Nu: 3 ) Przycinanie Aumaxz 0.5, Urias™ 2
— wyjscie sterowanie
— — —wart. zadana 15
1ty —=—=—= ==
‘ 1
I
05f |
| 0.5
I
o 0
0 5 10 15 0 5 10 15
chwila prébkowania chwila prébkowania

Rysunek 3.26. Wyniki symulacji z regulatorem GPC analitycznym z ogranicze-
niami amplitudy i przyrostu sterowania
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GPC analit., A=0.01 N=6 N =3 Przycinanie Au__ =05,u _ =2
08 u max max
wyjscie 1 T T T T T T oo
0.6 - © 7 wart zad. 0.5 \ sterowanie
\ — — — zaklécenie
0
-0.5
-1
0 5 10 15 20 0] 5 10 15 20
chwila prébkowania chwila prébkowania

Rysunek 3.27. Wyniki symulacji z regulatorem GPC analitycznym, ze skokiem
jednostkowym zaklécenia niemierzalnego z(k) na wejsciu obiektu w chwili k£ = 2

GPC analityczny, A= 0.01 Przycinanie Au__ =0.5,u__ =2
max max
13 — wyjscie 2
W sterowanie
— — —wart. zadang
1.
1 5
1
0.5
0.5
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
chwila prébkowania chwila prébkowania

Rysunek 3.28. Wyniki symulacji z regulatorem GPC analitycznym z ogranicze-
niami, wzmocnienie obiektu zwiekszone o 20%

1GSPC analityczny, A= 0.01 N=6 Nuz 3 ) Przycinanie bu = 0.5, Uas™ 2
wyjscie sterowanie
1.5
1
1
0.5
0.5
0 0]
0 5 10 15 20 (0] 5 10 15 20
chwila prébkowania chwila prébkowania

Rysunek 3.29. Wyniki symulacji z regulatorem GPC analitycznym, dodatkowo
skok zakldcenia niemierzalnego na wyjsciu obiektu o 0.2 w chwili k=12
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GPC bez ogr., lambda= 0.1, gamma=0.3, N=6, Nu=3, N1=3, umax=3, Dumax= 10
25
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Rysunek 3.30. Przebiegi w uktadzie regulacji GPC bez ograniczen z trajektoria
referencyjng dla v = 0.3

GPC bez ogr., lambda= 0.1, gamma= 0.6, N=6, Nu=3, N1=3, umax=3, Dumax= 10
25
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Rysunek 3.31. Przebiegi w uktadzie regulacji GPC bez ograniczen z trajektoria
referencyjng dla v = 0.6

tarza wymaga natomiast fakt uzyskiwania praktycznie identycznych prze-
biegéw w symulacjach uktadéw regulacji.

Predyktor wyjs¢ w regulacji GPC wyprowadza sie jako minimalno-
wariancyjny, dla modelu (3.65) z zakléceniem w postaci catkowanego bia-
tego szumu €(k). Uzyskane wzory sa identyczne jak dla modelu

Az YHy(k) = B(z Hu(k — 1) + "S(Af)
= B(z u(k —1) + d(k)

z deterministyczna prognoza zaklécenia d(k), gdzie £(k) jest przebiegiem
bedacym impulsem idealnym o wartosci rownej d(k) w chwili k-tej i zerem
na horyzoncie predykeji od k + 1 do k + N; zatem d(k) jest zakl6ceniem
skokowo zmiennym w chwili k, z prognoza typu DMC nie przewidujaca
zmiany wartosci na horyzoncie predykcji. Tak wiec algorytm GPC stosowaé
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mozna rowniez przy modelu zaklocen odpowiadajgcym algorytmowi DMC,
inne wzory na predykcje w obu algorytmach traktujac jako inne modelowa-
nie tego samego liniowego obiektu. Stad tez, przy tej samej postaci funkcji
kryterialnej, identyczne wyniki symulacji w przyktadach 3.2 i 3.1.
Natomiast w przypadku wystepowania réznicy miedzy obiektem a jego
modelem uzytym do projektowania, efekty zastosowania regulatoréw DMC
i GPC moga sie rézni¢. Modele liniowe sg z reguly przyblizonymi opisami
obiektu nieliniowego w punkcie pracy. Stad, jesli zaklécenia czy zmiany
wartosci zadanych wyprowadzaja obiekt poza zakres dobrego przyblizenia
liniowego, to efekty niedoktadnego modelowania stajg sie widoczne, na ogot
w nieco rézny sposob, zaleznie od rodzaju zastosowanego regulatora linio-
wego. Widaé¢ to juz poréwnujac rysunek 3.28 z 3.20. Dodatkowo, dla po-
rownania, zasymulowano uktad regulacji z analitycznym algorytmem GPC
z przyktadu 3.2 w strukturze nie uwzgledniajacej przy wyliczaniu sterowa-

GPC bez ogr., lambda=0.01, N=6, Nu=3, N1=3, umax=2, Dumax= 10
3
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Rysunek 3.32. Przebiegi z regulatorem analitycznym GPC, z ograniczeniem am-
plitudy sterowania nie uwzglednionym w strukturze regulatora

GPC bez ogr., lambda=0.01, N=6, Nu=3, N1=3, umax=2, Dumax= 0.5
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Rysunek 3.33. Przebiegi z regulatorem analitycznym GPC, z ograniczeniami am-
plitudy (< 2) i przyrostu (< 0.5) sterowania nie uwzglednionymi w strukturze
regulatora
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nia informacji o ograniczeniach, w sytuacjach odpowiadajacych sterowaniu
analitycznym algorytmem DMC przedstawionych na rysunkach 3.10 i 3.16.
W pierwszym przypadku aktywne jest ograniczenie amplitudy, przebiegi dla
algorytmu GPC przedstawiono na rysunku 3.32. Przebieg wyjscia jest nieco
zblizony do przedstawonego na rysunku 3.10, ale przebieg sterowania jest
od pewnego momentu wyraznie rézny. Natomiast na rysunku 3.33 przed-
stawiono przebiegi przy dodaniu jeszcze aktywnego ograniczenia szybkosci
zmiany sterowania. Poréwnujac z odpowiadajacymi tej sytuacji przebiegami
z rysunku 3.16 widzimy duze réznice.

Algorytm GPC zapewnia, tak jak DMC, zerowe uchyby w stanie usta-
lonym. Fakt ten mozna prosto uzasadni¢ rozumujac tak, jak w przypadku
algorytmu DMC w pierwszej czedci rozdziatu 3.2.4. Nalezy jedynie wyko-
rzystaé¢ réwnania predykcji w alternatywnej postaci

nA
y(k+plk) = y(k)+ > Foilylk —j+1) +ng%u J)+
7j=1

+ng%uk+tfj!k>, t =min{p, Nu}, p=Ni,..,N,

ktora w zapisie wektorowym przyjmuje forme
Yered(k) = Y(k) + FAYYC (k) + GPCAUTC (k) + MAU(k),

oraz zauwazy¢, ze w stanie ustalonym wszystkie przyrosty, zaréwno stero-
wan jak i wyjsé, sa zerowe.

Istotniejsza réznica miedzy algorytmami GPC i DMC jest natomiast
fakt, ze modelem odpowiedzi skokowej mozemy opisywaé jedynie obiekty
stabilne, co najwyzej z catkowaniem (wéwczas stosujemy przyrostowa odpo-
wiedz skokowa, zob. rozdz. 3.2.1). Natomiast model transmitancyjny moze
opisywaé réwniez obiekty niestabilne, z biegunami transmitancji dyskretnej
o module wiekszym od jednosci. Dla zapewnienia poprawnej pracy regula-
tora wazny jest woéwczas wiasciwy dobdr horyzontow sterowania i predykcji.
Musza one by¢ odpowiednio dlugie tak, aby wyttumiaé wplyw niestabilnych
modéw obiektu w czasie nie przekraczajacym dlugosci horyzontu predykcji,
zob. [128, 87].

3.3.2. Przypadek zaklécenia typu DMC

Przedstawiony sposob formutowania algorytmu predykcyjnego GPC,
oparty na zastosowaniu réwnania diofantycznego (tozsamosci Bézout) i z
modelem zaklécenia w postaci scatkowanego bialego szumu, jest ogdlny
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i pozwala na pelne sformulowanie i analize prawa regulacji — ale jest do$¢
skomplikowany. Definiujace algorytm GPC formuty mozna wyprowadzi¢
proéciej, zaktadajac model zaktdcenia taki jak w algorytmie DMC, co po-
kazujemy ponizej.

Zakladajac skok jednostkowy sterowania, z modelu (typu ARX)

y(k) = —ary(k—1)—---—an, y(k—na)+bou(k—1)+- - - +bpu(k—np—1)

(3.84)
wyznaczy¢ mozna bezposrednio ciag elementéw {si, s, . ..} odpowiedzi sko-
kowej, co opisane jest zaleznoscia

min{k—1,n4} min{k—1,np}
S = — Z a;iSk—; + Z b;. (3.85)
i=1 i=0

Elementy odpowiedzi skokowej okreslaja macierz dynamiczna M pozwala-
jaca wyliczaé skladowa wymuszana trajektorii prognozowanej wyjsé (3.72).

Dla wyznaczenia elementéw y°(k + p|k) trajektorii swobodnej przyjmu-
jemy na horyzoncie predykcji sterowanie state, réwne wartoéci wyznaczonej
w chwili poprzedniej

u(k+plk) =u(k—1), p=0,1,..,N -1 (3.86)

Przy takich sterowaniach wyznaczamy 3°(k + p|k) kolejno, dlap = 1,..., N,
7 WZoru

Y (k + plk) = y(k + p) + d(k), (3.87)

gdzie wartosci y(k + p) liczymy z modelu (3.84) stosowanego dla k = k + p,
przyjmujac dla chwil k4+p—j > k w miejsce jeszcze niezrealizowanych war-
tosci y(k+p—j) uprzednio wyliczone wartoéci y°(k-+p—7j|k). Prognozowane
na podstawie modelu (3.84) wyjscia swobodne sa uzupelnione estymata za-
ktécenia d(k) w chwili k, stala na horyzoncie predykcji i réwna wartosci
wyliczonej w chwili biezacej k (zgodnie z przyjetym modelem zakl6cenia
typu DMC)

d(k) = y(k) = y(k[k = 1)

= y(k) — [- fj aiy(k — i) + f biu(k —1 —1)). (3.88)
=1 1=0
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Przedstawiony sposéb postepowania prowadzi do nastepujacego wzoru na
elementy trajektorii swobodnej wyjéé¢ przewidywanych na horyzoncie pre-
dykcji

min{n 4,p—1} nA
Pk+plk)=— > ap’k+p—ilk)— > awylk+p—i)
i=1 t=min{n4,p—1}+1
min{ng,p} np

+ Y bu(k—1)+ > biu(k —14p—i) +d(k), (3.89)
=0 i=min{npg,p}+1
p=1,2,..,N, gdzie wartos¢ zakl6cenia d(k) dana jest zaleznoscia (3.88).
Zauwazmy, ze wzor (3.89) jest rekurencyjny. Nie podaje on ogélnej,
jawnej postaci zaleznosci trajektorii swobodnej od przesztych wyjéé i ste-
rowan, czyli nie moze by¢ bezposérednio wykorzystany do formultowania
prawa regulacji. Moze by¢ natomiast uzyty przy implementacji numerycznej
wersji algorytmu GPC, gdzie w kazdej chwili probkowania wyliczana jest
odpowiedZ swobodna i rozwiazywane zadanie optymalizacji kwadratowej.
Mozliwe jest réwniez oczywiscie wyznaczenie jawnej zaleznoéci trajektorii
swobodnej od przeszlych wyjéé i sterowan poprzez kolejne wyeliminowanie
rekurencji z wzoru (3.89). Pokazujemy to w przyktadach ponizej.

Przyktad 3.3.
Dla obiektu z przyktadu 3.2 pokazemy wyznaczanie wzoréw na odpowiedz
swobodna wykorzystujac zaleznosci (3.89).
Model dany jest zaleznoscia (3.83), tzn.
a; = —0.2676, ny =1,
bo = by = 0, by = 0.1989, by = 0.2552, np = 3.
Z (3.88) mamy
d(k) =y(k) + ary(k — 1) — bou(k — 3) — bsu(k — 4).
Z wzoru (3.89) dostajemy natomiast, dla p =1
YO (k + 1]k) = —ary(k) + bou(k — 2) + bau(k — 3)+
+y(k) + a1y(k — 1) — bou(k — 3) — bau(k — 4)
= 1.2676y(k) — 0.2676y(k — 1)+
+0.1989u(k — 2) + 0.0563u(k — 3) — 0.2552u(k — 4).

Dla p =2 z (3.89) mamy

YO (k4 2k) = —a1y’(k + 1)k) + bou(k — 1) + byu(k — 2)+
+y(k) + a1y(k — 1) — bau(k — 3) — bsu(k — 4).
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Wstawiajac do tej zaleznosci uzyskany uprzednio wzér na y°(k + 1|k) do-
stajemy

yO(k + 2|k) = 1.3392y (k) — 0.3392y(k — 1)+
4 0.1989u(k — 1) 4 0.3084u(k — 2) — 0.1838u(k — 3) — 0.3235u(k — 4).

Analogicznie, dla p = 3 mamy

¥ (k + 3|k) = —ary®(k + 2|k) + bou(k — 1) + bgu(k — 1)+
+y(k) + a1y(k — 1) — bou(k — 3) — bau(k — 4),

i wstawiajac do tej zaleznosci uzyskany uprzednio wzér na y°(k + 2|k) do-
stajemy

yO(k + 3|k) = 1.3584y(k) — 0.3584y(k — 1)+
+0.5073u(k — 1) 4 0.0825u(k — 2) — 0.2481u(k — 3) + 0.3418u(k — 4).

Jak tatwo poréwnaé, uzyskane wyrazenie jest réwnowazne wzorowi obli-
czonemu w przykladzie 3.2, danemu pierwszym wierszem uzyskanej tam
zaleznoéci macierzowej okreslajacej ° (k). Wyznaczenie pozostatych wzo-
réw, dla 30 (k + 4]k), y°(k + 5|k) i y°(k + 6]k), wykonuje si¢ w analogiczny
sposéb, obliczenia pozostawiamy czytelnikowi. O

3.3.3. Algorytm GPC dla obiektu wielowymiarowego

W przypadku obiektu wielowymiarowego, o n,, wejsciach sterowanych i
ny wyjéciach regulowanych, model obiektu dany jest wzorem (3.64)

Az Yy(k) =Bz Hu(k—1) + g(ﬁ). (3.90)

Oparta na wykorzystaniu tozsamosci Bézout analiza prowadzaca do
wyznaczenia wzorow na predykcje i prawa regulacji regulatora GPC, prze-
prowadzona dla przypadku jednowymiarowego, przenosi si¢ bezposrednio
na obiekt wielowymiarowy. Tozsamos$¢ Bézout ma teraz posta¢ macierzows
(poréwnaj z (3.66))

E (- A + Fy(z")= P = 1,

gdzie A(z7!) = AA(z7!). Rozumujac analogicznie jak w przypadku
jednowymiarowym dostajemy wzory na predykcje wyjsé

y(k +plk) = Fp(z" )y (k) + Bp(z7)B(z"") Au(k +p — 1]k)
=Fy(z y(k) + Gy~ Dulk +p — 1[k),
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przy czym Gp(2z71)Au(k + p — 1|k) mozna rozbié na skladniki zalezne od
aktualnego i przyszlych przyrostéw sterowan (decyzje) i sktadniki zalezne
od poprzednich przyrostéw sterowan, otrzymujac wzory na predykcje wyjsé
w postaci identycznej z (3.72) 1 (3.73),

AY(k) = MAU(E), (3.91)
W (k) = FYPC (k) + GPCAUTE (k). (3.92)

Teraz AY(k), Y°(k) itd. skladaja sie z odpowiadajacych poszczegdlnym
chwilom wektoréw, a nie skalarow. Struktura macierzy F tez jest analo-
giczna, opisana teza lematu 3.1, skad

FYPC (k) = Ty(k) + FAYTC (k).

Struktura analitycznych praw regulacji tez bedzie taka sama. Rysunki ilu-
strujace te strukture beda stad analogiczne do rysunkéw (3.22) i (3.23)
— tylko we wzorach skalarne wspoélczynniki wzmocnien regulatora trzeba
zastapi¢ macierzowymi, podobnie jak i bloczki dyskretnego integratora
i op6Znienia (poréwnaj z odpowiednimi rysunkami dla regulatora DMC,
sporzadzonymi od razu dla sytuacji wielowymiarowej).

Szczegdtowe przedstawienie i dyskusja regulacji GPC dla obiektu
wielowymiarowego w ujeciu macierzowym wykracza poza ramy niniejszej
pracy, tym bardziej, ze mamy tu wspomniana wyzej analogie z przypadkiem
jednowymiarowym. Zainteresowanego czytelnika odsylamy przede wszyst-
kim do ksiazki [17], po§wieconej gtéwnie algorytmowi GPC. Nie znajdziemy
tam jednakze prawa regulacji GPC danego wzorami (3.81) czy (3.82), jak
i zaleznosci na bezpoérednie, rekurencyjne wyliczanie elementéow sktado-
wych wielowymiarowej odpowiedzi swobodnej, ktére formulujemy ponizej.

Zakladajac model zaklocen typu DMC dla kazdego z wyjsé obiektu,
mozna prosto uogdlnié¢ na przypadek wielowymiarowy wyznaczane bezpo-
rednio z réwnan modelu zaleznosci (3.85) i (3.89), okreslajac w ten sposéb
elementy odpowiedzi skokowych i (rekurencyjnie) sktadowych swobodnych
trajektorii wyjéé. Rozwazaé bedziemy macierz A (z~!) diagonalna, oznacza-
jac przez A™(z1) i B™J(271) wielomiany sktadowe macierzy wielomiano-
wych A(z71) i B(z7!) definiujace model odpowiedzi m—tego wyjscia na
N, sterowan

na Ny NB )
Ym (k) = = al'ym(k —4) + > Y b uj(k —1—4), (3.93)
i=1 j=11i=0

m = 1,...,ny (zalozyliSmy tu, ze kazdy z wielomianéw jest tego samego
stopnia, n'y = na, ng’j = np). Z zaleznosci powyzszej dostajemy natych-
miast wzér na elementy odpowiedzi skokowej, dla kazdej pary wejscie (j—te)
— wyjscie (m—te) ,
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min{k—1,n4} min{k—1,np}
m7j_ m m,j m,j
spt=— > al'si+ >0 0, (3.94)
=1 1=0

m=1,...,ny, j =1,...,n, (poréwnaj z (3.85)). Znajac elementy wielowy-
miarowej odpowiedzi skokowej mozemy od razu sformutowaé postaé¢ macie-
rzy dynamicznej okreslajacej trajektorie wymuszane wyjsé na horyzoncie
predykcji, zob. rozdz. 3.2.2.

Rozumujac analogicznie jak w przypadku jednowymiarowym wyzna-
czamy tez, bedace odpowiednikiem wzoru (3.89), zaleznosci rekurencyjne
na elementy sktadowych swobodnych trajektorii wyjsé prognozowanych

min{n 4,p—1}
ym(k+plk)=— > alyp(k+p—ilk)+
i=1
n ny | min{ng,p} '
- > alymk+p—0)+> | Y. bMuik— 1)+
t=min{n4,p—1}+1 j=1 =0
np

+ ST 0Mui(k—1+p—i)| +dn(k),  (3.95)

i=min{npg,p}+1

p=1,...,N, gdzie

dm (k) = ym (k) — [— Y aiym(k =) + i i b uj(k — 1 — i)]
=1

j=11i=0

sg addytywnymi zakléceniami typu DMC wyliczonymi w chwili k,
m=1,..,ny.

Zdefiniowany powyzej sposéb postepowania zilustrujemy w przykta-
dzie 3.4 zamieszczonym w rozdziale 3.3.4, pokazujacym jednoczesnie dzia-
tanie algorytmu predykcyjnego GPC w wersji zarowno analitycznej, jak i
numerycznej, dla obiektu dwuwymiarowego.

3.3.4. Wersja numeryczna algorytmu GPC

Sformutowania zadania optymalizacji kwadratowej dla réznych algoryt-
méw predykcyjnych z modelem liniowym obiektu réznia sie przede wszyst-
kim sposobami wyliczania wartoéci wyj$¢ regulowanych przewidywanych
na horyzont predykcji, w tym gtéwnie sktadowej swobodnej Y (k) trajek-
torii wyjs¢. Tym tez rézni sie zadanie optymalizacji kwadratowej algorytmu
GPC, w stosunku do analogicznego zadania (3.51) dla algorytmu DMC.
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Zadanie optymalizacyi kwadratowej rozwiazywane w kazdym kroku al-
gorytmu GPC w wersji numerycznej ma postaé

: zad 0 2 2
min {071~ 3200 - M aue [, + 18w |
7 0gr. : —AlUmax < AU(K) < AUpax, (3.96)

ymin < yO(k) + MAU(]C) < ymaXa

gdzie odpowiedz swobodna Y°(k) wyliczna jest z zaleznoéci (3.92)
VO(k) = FYPC (k) + GPEAUTE (k).

Wszystkie wielkosci wystepujace w powyzszym sformulowaniu sg wprowa-
dzonymi uprzednio w rozdziale 3.2.3 przy omawianiu algorytmu numerycz-
nego DMC. Réwniez podana tam dyskusja dotyczaca formutowania zadania
optymalizacji kwadratowej w postaci standardowej, algorytmow jego roz-
wigzywania, dopuszczalnosci rozwiazan itp. pozostaje oczywiscie w mocy.

Przyktad 3.4.

Dla zilustrowania wielowymiarowego algorytmu GPC, zaréwno w wersji
analitycznej, jak i numerycznej, przytoczymy wyniki symulacji dla dwuwy-
miarowego modelu liniowego danego macierza transmitancji

1 5
Vi(s) | | 14+0.7s 1+0.3s Ui (s)
Ya(s) | 1 2 Ua(s) |’

14055 1+40.4s

reprezentujacego malosygnatowy model reaktora przeptywowego w punkcie
pracy ([17], str. 143).

Wykorzystujac funkcje ,,c2d” w Matlabie, przyjmujac okres probkowa-
nia 7}, = 0.03, uzyskujemy dyskretng reprezentacj¢ modelu

0.041951271 0.475812271
y1 (k) 1—0.9580482—1 1 —0.9048372—1 u (k)
_ . (3.97)
ya(k) 0.0582352 1 0.1445132~ 1 uz (k)

1—-0.9417642—1 1 —0.9277432~1

Powyzszy model transmitancyjny MIMO (2x2) zapiszemy w postaci
dwdbch modeli MISO:
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0.041951z~1 0.475812z~1
k) = k .
(k) = 75 os80a85-1" ¥ T T 90as37o1 2 () (3.98)
0.0582352~1 0.144513271
(k) = T oarreas -1 B T T oarrazs1 2 (k) (3.99)

Sprowadzajac prawa strone kazdego z powyzszych réwnan do wspdlnego
mianownika dostajemy:

(k) = 0.04195127 (1 — 0.904837z~)uy (k)
PV = (17209580482 1) (1 — 0.90483721)

0.47581227 (1 — 0.9580482 Hua (k)
(1 —0.9580482~1)(1 — 0.9048372~1)’

() = 0.058235271(1 — 0.9277432~ Y)uy (k)
Y2 = 1= 0.0417642-1)(1 — 09277432 1)

0.144513275(1 — 0.9417642 Hus (k)
(1 —0.94176421)(1 — 0.92774321)’

co mozna réwnowaznie zapisa¢ w postaci dwéch réwnan opisujacych dys-
kretne modele MISO:

(1 —1.86288527" 4 0.86687722)y1 (k) = (0.041951+
—0.0379592" g (k—1) 4 (0.475812 — 0.4558512 1 )ug(k—1), (3.100)

(1 —1.8695082" + 0.8737152~2)y2(k) = (0.058235—
—0.0540272 My (k—1) + (0.144513 — 0.1360972 ug(k—1). (3.101)

Modele te mozna przedstawi¢ w jednym modelu postaci MIMO
Az Yy(k) = B(z7 )27 tu(k), gdzie:

l+alz"t4+alz72 0
Al = 1 2

0 1+a2z7! 4 adz2

1 —1.8628852"1 + 0.86687722 0
B 0 1 —1.869508z~1 + 0.87371522
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[ byt + b2 by? by !
B(Z_l) - 21 | ;2,1 22 | 122
| by b7 byt byt
[ 0.041951 — 0.0379592~1  0.475812 — 0.4558512~*
| 0.058235 — 0.054027271 0.144513 — 0.13609721
(3.102)
Przyjeto wartosci horyzontéw: predykcji N = 3 i sterowania N, = 2,

a takze N1 = 1 (op6Znienia nie wystepuja). Korzystajac z wzoru (3.94)
wyznaczamy elementy odpowiedzi skokowych, a stad macierz dynamiczna

[ 0.04195 0.47581 0 0 i
S 0 0.05824 0.14451 0 0
M=|8S, S |= 0.08214 0.90635 0.04195 0.47581
S; S, 0.11308 0.27858 0.05824 0.14451
0.12065 1.29591 0.08214 0.90635
| 0.16473 0.40297 0.11308 0.27858 |

Wzér na predykcje, Y(k) = VO(k) + MAU(k), przyjmuje w rozwazanym
przypadku postaé

(R +1R) T [ vk +1]k) ]
y2(k + 1[k) yo (k + 1[k) Auy (k[k)
yi(k+2k) | | yi(k+2[k) | Dua(k[E)
ya(k+2k) | — | v9(k+2|k) Auy(k + 1]k)
y1(k + 3|k) v (k + 3|k) Aug(k + 1)k)
[ ok +3[k) | | 93k +3[k) ]

Sktadowsg swobodna Y°(k) bedziemy liczyé¢ w sposéb rekurencyjny wy-
korzystujac wzory (3.95):

Yk + 1|k) = —alyi (k) — adyi(k — 1) + by ui (k — 1)+

+ by g (k— 1) + by ug(k — 1) 4 b %ug(k — 1) + dy (k),

y3(k + 1|k) = —alyz(k) — a3ya(k — 1) + by ug (k — 1)+

+ 02 g (k= 1) + b g (k — 1) 4+ b3 %ug(k — 1) + da(k),
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yi (k + 2|k) = —ajy) (k + L|k) — ajyr (k) + by ur (k — 1)+
oy g (k= 1) + by Pua(k — 1) + by ug(k — 1) + dy (k),
itd. az do:
y3(k + 3|k) = —afyg(k + 2|k) — asy3(k + 1k) + by ur (k — 1)+
07 un (ke — 1) + by ua(k — 1) + b7 ug(k — 1) + da(k),

gdzie state na horyzoncie predykcji zaktdcenia sg réznica miedzy wyjsciami
(zmierzonymi) obiektu w chwili k& a wyjSciami modelu na chwile k obliczo-
nymi w chwili & — 1:

di(k) = y1(k) — [—apyr (k — 1) — agyi (k — 2)+

by (k — 1) + b1 ua (k — 2) + by 2uz(k — 1) + by Pus(k — 2),

da(k) = y2(k) — [—afya(k — 1) — adya(k — 2)+
+bp ug (k= 1) + b7 g (k — 2) 4 b5 %ug(k — 1) + b ug (k — 2)].

Przyjeto ¥ =11 A =), przy A = 0.075. Badanie symulacyjne algo-
rytmu przeprowadzono dla dwéch sytuacji:

1. Algorytm analityczny GPC, bez uwzgledniania ograniczen amplitud
i szybkosci zmian sterowan (zaréwno w algorytmie, jak i w obiekcie).
W tym przypadku wektor rozwiazania zadania optymalizacji wyzna-
czany jest analitycznie ze wzoru

AU(k) = K[V (k) = Y°(k)],
gdzie
K = (M"M+A)"'M”
—0.04364  0.45453 —0.20244  0.76346 —0.32797  1.05657
0.90230  0.22863  0.44040  0.04689  0.02006 —0.12258

—0.12893 —0.11711 —0.15232  0.35308 —0.15013  0.79786 |’
—1.27727 —0.39466 —0.19277 —-0.11970 0.78629  0.13457

za$ do sterowania w chwili £ wykorzystywane sa, oczywiscie, dwa pierw-

sze elementy tego wektora, Aty (k) = Aty (k|k) 1 Aug(k) = Adg(kl|k).
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2. Algorytm numeryczny GPC, przy ograniczeniach amplitud i szybkosci
zmian sygnaléw sterowan

Ul min = —2.9,
Ul max = 2.9,

Aul max — 0.5,
U2 min = —0.6,
U2 max = 0.6,

Aug max = 0.3,

gdzie w kazdym kroku rozwiazywane jest zadanie optymalizacji kwa-
dratowe;j.

Wyniki symulacji z regulatorem analitycznym przedstawiono na rysun-
kach 3.34 (trajektorie wielkosci regulowanych) i 3.35 (trajektorie sygnaléw
sterujacych), natomiast wyniki symulacji z regulatorem numerycznym, od-
powiednio, na rysunkach 3.36 i 3.37. Przebiegi pokazane sg na odcinku
czasu odpowiadajacym 250 okresom prébkowania, przy czym w chwilach
10, 110 i 160 nastepuja skoki wartodci zadanych, za§ w chwilach 50 i 200
skoki zakl6cenia niemierzalnego o amplitudzie 0.2, odpowiednio na wyjsciu
11 wyjsciu 2.

W obu sytuacjach wida¢ dobre wlasnoéci odsprzegajace regulatora pre-
dykcyjnego. W przypadku regulatora analitycznego szybszemu nadaza-
niu za zmianami warto$ci zadanych towarzysza wieksze (bo nie ograni-
czane) amplitudy i zmiany sygnaléw sterujacych. W sytuacji z ogranicze-
niami przebiegi sterowania sa znacznie spokojniejsze. Oczywiscie, mniej-
szym (i optymalnym) amplitudom i szybko$ciom zmian sygnaléw steruja-
cych odpowiada wolniejsze nadazanie za zmianami wartosci zadanych i wol-
niejsze ttumienie wplywu zaklocen.

Zauwazmy na koniec, ze przedstawiona w niniejszym rozdziale proce-
dura uzyskiwania modelu MIMO postaci A(z Hy(k) = B(z~ 1)z tu(k)
z macierza A(z~!) diagonalna, tzn. sktadajacego sie z n, modeli MISO,
prowadzi w przypadku wielu wejéé¢ sterujacych obiektu do wysokich rzedow
takich modeli. Kazdy z wielomianéw A;(z~!) znajdujacych sie na diagonali
macierzy A(z71),i=1,... , Ny, moze by¢ w ogélnosci rzedu bedgcego suma
rzedow wielomianéw znajdujacych sie¢ w mianownikach transmitancji two-
rzacych ¢ — ty wiersz oryginalnej dyskretnej macierzy transmitancji obiektu
(jak w przykladzie powyzej). Moze to prowadzi¢ do powaznych klopotéw
przy realizacji réwnan predykcji. Stad w przypadkach takich zaleca sig, na
potrzeby projektowania regulatora GPC, wstepne uproszczenie poszczegol-
nych elementéw oryginalnej macierzy transmitancji do postaci zastepczych
jak najnizszego rzedu. (]
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Rysunek 3.34. Trajektorie wielkosci regulowanych w uktadzie z regulatorem ana-
litycznym (sytuacja bez ograniczen)
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Rysunek 3.35. Trajektorie sterowan w ukladzie z regulatorem analitycznym
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Rysunek 3.36. Trajektorie wielkosci regulowanych w ukladzie z regulatorem nu-
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3.4. Algorytmy MPCS — z modelem w postaci liniowych
réwnan stanu

Pierwsze generacje algorytméw regulacji predykceyjnej operowaly mode-
lami obiektéw w postaci odpowiedzi impulsowych i skokowych czy, nieco
péZniej, modelem w postaci dyskretnych réwnan réznicowych (algorytm
GPC) — a wigc modelami typu wejécie-wyjscie (zob. rozdz. 3.1). Modele
takie dominujg w zastosowaniach typu regulacji przemystowej (process con-
trol), a wigc w obszarze, gdzie narodzily sie i zostaly z duzym powodzeniem
zastosowane algorytmy MPC. Algorytmy te, szczegllnie w wersji nume-
rycznej zaktadajacej rozwiazywanie w kazdym kroku (okresie probkowania)
zadania programowania kwadratowego numeryczng procedura optymaliza-
cyjna, wymagaja stosunkowo duzego jak na regulacje nakladu obliczen.
Stad naturalne, najlatwiejsze byto zastosowanie algorytmow MPC do re-
gulacji nadrzednej proceséw przemystowych, charakteryzujacej sie z reguty
dlugimi okresami prébkowania (zob. rozdz. 1). Poza tym, pojawienie sie
i rozpowszechnienie w instalacjach przemystowych elektronicznych, rozpro-
szonych systeméw sterowania (DCS) stworzylo naturalne srodowisko dla
realizacji ztozonych obliczeniowo algorytméw nadrzednego sterowania, ta-
kich jak nadrzedna regulacja predykcyjna i optymalizacja punktéw pracy.

Zaproponowanie algorytmow regulacji predykcyjnej z modelem obiektu
w postaci uktadu liniowych réwnan stanu nastapito stosunkowo pézno, na
przetomie lat osiemdziesiatych i dziewie¢dziesiatych — kiedy znacznie wzro-
sty moce obliczeniowe i niezawodnos¢ komputerowego sprzetu sterujacego,
a jednoczeénie drastycznie spadly jego ceny i wymiary. Mozliwe stalo sie
zastosowanie algorytméw MPC do regulacji bezpoéredniej obiektéw mniej-
szych, wyodrebnionych, czesto dobrze modelowanych wtasnie réwnaniami
stanu, jak np. obiekty elektromechaniczne. Ponadto opis obiektu w postaci
réwnan stanu okazal sie wygodniejszy dla szeregu analiz teoretycznych.
Lata dziewiecdziesiate ubiegtego stulecia to rozwdj i wzrost popularnoéci al-
gorytmoéw predykcyjnych opartych na réwnaniach stanu. Np. wypuszczony
na rynek po raz pierwszy w roku 1995 przybornik Model Predictive Control
Toolbox do pakietu MATLAB zawieral procedury do tworzenia i badania
algorytméw MPC oparte na dwoch postaciach modelu obiektu: odpowiedzi
skokowej lub modelu danego uktadem liniowych réwnan stanu [104].

Zastosowanie modelu obiektu w postaci réwnan stanu jest podejsciem
bardziej ogdlnym, wygodnym do analizy teoretycznej algorytméw MPC
[87], w sposéb naturalny umozliwiajacym przejscie do modeli nieliniowych.
Natomiast w wielu zastosowaniach przemystowych, gdzie dominuje mode-
lowanie typu wejscie-wyjscie, formulowanie modelu w przestrzeni standéw
moze by¢ nienaturalne, szczegdlnie w typowej sytuacji niedostepnoéci po-
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miarowej pelnego wektora stanu. Ponadto, algorytm predykcji oparty na
opisie obiektu ukladem liniowych réwnan stanu ma niezbyt dobre cechy
numeryczne w przypadkach ditugich horyzontéow predykcji i duzej wymia-
rowoséci wektora stanu w stosunku do wektora wyjs¢ regulowanych. Dla
zwiezlosci zapisu algorytm ten bedzie dalej okreslany jako algorytm MPCS
(Model Predictive Control with State-space model).

3.4.1. Algorytm MPCS z pomiarem wektora stanu

Rozwazymy nastepujaca postaé¢ réwnan stanu modelu obiektu

z(k+1) = Az(k) + Bu(k) + v(k), (3.103)
y(k) = Cz(k), (3.104)

gdzie x jest wektorem stanu o wymiarze n,, y jest wektorem wyjsé regulo-
wanych o wymiarze ny, za$ v(k) jest wektorem estymaty zaklocen stanu o
wymiarze n, = n,. Zakladamy,ze jest to estymata zaklécen niemierzalnych,
reprezentujacych réwniez bledy modelowania. Do obliczania tej estymaty
zastosujemy zaleznosé

(k) = 2(k) — [Az(k — 1) + Bu(k — 1)], (3.105)
v(k) = vk +1]k) = - = v(k + N — 1]k), (3.106)

tzn. zakladamy brak informacji o zmianach zakldcen niemierzalnych stanu
na horyzoncie predykcji, a stad stato$¢ estymaty tych zaktécen na horyzon-
cie predykcji. Prezentowany sposéb modelowania zaklécen niemierzalnych
w algorytmach MPC z modelem w postaci réwnan stanu zostal wprowa-
dzony przez autora w monografii [144], jest on prosty w realizacji i okazal
sie skuteczny w praktyce.

Wyprowadzimy teraz wzory okreslajace przewidywane wartodci zmien-
nych stanu zaktadajac (w tym rozdziale) dostepnosé pomiaru pelnego wek-
tora stanu. Oznaczajac przez x(k + p|k) stan przewidywany w chwili k£ na
chwile k& + p horyzontu predykcji i postepujac rekurencyjnie, dostajemy

z(k + 1|k) = Az(k) + Bu(k|k) + v(k)
= Az(k) + B(Au(k|k) + u(k — 1)) + v(k),

z(k +2|k) = Az(k + 1|k) + B(Au(k + 1]k) + Au(k|k) + u(k — 1)) + v(k)
= A?%z(k) + AB(Au(klk) +u(k — 1)) + Av(k)
+ B(Au(k + 1|k) + Au(k|k) +u(k — 1)) +v(k)
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= A%z(k) + (A + DBAu(k|k) + BAu(k + 1]k)+
+(A +I)Bu(k — 1) + (A + Dv(k),

x(k + 3lk) = Ax(k + 2|k) + B(Au(k + 2|k) + Au(k + 1|k) +
+ Au(k|E) 4+ u(k — 1)) + v(k)
= A%z(k) + (A24+A + 1)BAu(klk) + (A + I)BAu(k + 1|k)+
+ BAu(k + 2|k) + (A24+A + D)Bu(k — 1) + (A2 + A + D (k),

w(k + NuJk) = Az(k + N, — 1|k) + B(Au(k + Ny, — 1]k) + - -+
+ Au(klk) +u(k — 1)) + v(k)
= ANeg(k) + (AN 4 A+ D)BAu(k|k)+
+(ANu_2 +- 4+ A+ID)BAu(k+ 1|k)+
+--+BAu(k + N, — 1]k)+
AN 4 A+ DBu(k — 1) + (AN ek A To(k),

(k+ Ny + 1k) = Aw(k + Nu[k) + B(Au(k + Ny = 1k) + - +
+ Au(klk) + u(k — 1))
= ANt (k) + (AN + -+ A + DBAu(k|k)+
(AN A+ T)BAu(k + 1|k)+
4+ + (A +D)BAu(k + N, — 1k)+
+(AN ¢ A+ TD)Bu(k — 1)+ (AN + -+ A+ TDw(k),

z(k+ N|k) = AVz(k) + (AN 14 + A + )BAu(k|k)+
+ (A2 A DBAu(k + 1)k) + -+
+(ANNu f 4 A+ DBAu(k + N, — 1]k)+
+HAY 4+ A+ DBu(k — 1) + (AV 4+ A 4+ To(k).

Definiujac wektor X' (k) i przypominajac definicje wektora AU (k)

a(k + 1|k) Au(klk)
X(k) = : , AU (k) = : :
z(k + N|k) Au(k + Ny, — 1|k)
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uzyskane zaleznoéci mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej:

A -
A2
AN x(k)+
ANqul
AN
B

(A+D)B

(AN«e=lp ..+ A+ T)B

(ANet...+ A+1)B

(ANTl4 .+ A4+ T)B

- I -
A+1

ANl . L AT
ANep . 4 A1

e}

B
(A+1)B

(AN=Ne ...+ A +1)B]

[Bu(k — 1)+ v(k) .

| AV AT

AU(k)+

(3.107)

Zauwazmy, ze zaréwno definiujac wektor X' (k) jak i w nastepujacym wzorze
(3.107) zalozyliSmy N; = 1. Powodem jest mozliwo$¢ zlozonej struktury
op6znien w przypadku modelu réwnan stanu, modelowanej na ogdét po-
przez odpowiednio wiekszy wymiar wektora stanu w modelu bez jawnych
opdéznien. Jedynie w przypadku prostego, jednolitego opdznienia 7 w ste-
rowaniach mozna go tatwo jawnie uwzgledni¢, prowadzi to do pominiecia 7
pierwszych wierszy (N1 = 7+ 1) w formule (3.107).

Oznaczajac teraz macierze wystepujace we wzorze (3.107) przez _/NX, M,
and V, odpowiednio, mozemy ten wzér zapisa¢ w postaci

X(k) = Ax(k) + Mo AU (k) + V][ Bu(k — 1) + v(k) .

(3.108)
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Definiujac macierz C o wymiarze N - ny X N - ng,

C o0 -0
~ o C --- 0
C= . . . . 5

uzyskujemy zalezno$é opisujaca trajektorie przewidywang wyjsé YPred(k)
yrred() = CX (k)
= [CAz(k) + CV[Bu(k — 1) + v(k) ] | + CM, AU(K)
— D0(k) + AV (h), (3.109)

lub réwnowaznie, w rozbiciu na poszczegdlne chwile predykeji,

p—1
y(k+plk) = CAPz(k) + C | Y A/| [Bu(k—1) +v(k) ]+
j=0
p—1 |p—1—12 '
+CY | Y. AV| BAu(k +ilk), forp< Ny,
i=0 | j=0
p—1
y(k + plk) = CAPx(k) + C | Y AJ| [Bu(k — 1)+ v(k) | +
j=0
Ny—1 |p—l-i
+C > | Y. AV | BAu(k+ilk), for p> Ny,
i=0 j=0

gdzie AY(k) = CM, AU (k) jest skladowa wymuszana trajektorii wyjsé
prognozowanych. Oczywidcie, musi zachodzi¢ réwnos¢ CM, = M, gdzie
M jest macierza dynamiczng (3.35). Zwréémy uwage, ze macierz CM,
zdefiniowana jest dos¢ skomplikowanym wzorem, a przeciez jej elementy
sa po prostu wspélczynnikami odpowiedzi skokowych. Wzér (3.109) jest
tym bardziej niekorzystny obliczeniowo (numerycznie), im bardziej wymiar
wektora stanu n,; jest wigkszy od wymiaru wektora wyjs¢ regulowanych n,,
oraz im dluzszy jest horyzont predykcji.

Zakladajac teraz postaé funkcji celu (3.36) i brak ograniczen, dostajemy
rozwigzanie zadania optymalizacji regulatora MPCS w postaci analitycznej
(3.37)
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AU(K) = K[Y*(k) — Y°(k)]
= K [y(k) ~ CAz(k) —~ CV[Bu(k — 1) + v(k)]],  (3.110)

co prowadzi dalej do analitycznego prawa regulacji MPCS
Na(k) = Ky [Y(k) — CAz(k) — CV[Bu(k — 1)+ v(k)] |, (3.111)

gdzie, przypomnijmy, K; jest pierwszym (macierzowym) wierszem macie-
rzy K, zob. (3.40). Zakladajac stalo$¢ wartosci zadanych na horyzoncie
predykcji i wykorzystujac struktury macierzy A, Vi (~3, prawo sterowania
(3.111) moze by¢ zapisane w postaci

N
Au(k) = 3Ky [y7(k) — CAPz(k) — CV, [Bu(k — 1) + v(k) ],
p=1

(3.112)

gdzie K;, sa podmacierzami (w przypadku obiektéw SISO skalarami)
macierzy K (zob.(3.40)),

Ki=[Ki1 Ki2 - Kin],

a 'V, sa podmacierzami macierzy V,
p—1
V, =Y A, p=1,..,N. (3.113)
Jj=0

Wykorzystujac teraz definicje K¢ (3.44), prawo regulacji (3.112) przeksztal-
camy do postaci

N
Aa(k) = Key™ (k) — Y Ky, [CAPz(k) + CV, [Bu(k — 1) + v(k)]],
p=1

(3.114)

gdzie estymata zaklécen stanu v(k) dana jest zaleznoscia (3.105).

Struktura uzyskanego prawa sterowania MPCS przedstawiona jest na
rys. 3.38, gdzie czes¢ dotyczaca estymaty zakldcenia otoczono linia przery-
wana.

Model procesu jest czesto formulowany w postaci typu ARX (réwnania
réznicowe, transmitancje dyskretne), tak jak w algorytmie GPC. Zalézmy
posta¢ modelu tej postaci,

Az Yy(k) =Bz Hu(k — 1), (3.115)
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'

PROCES
x(k)

y*Uk) (k)

—
1
N
[~
A

N
;Kl,pcvp

N
2K, ,CA
p=1

Rysunek 3.38. Struktura analitycznego regulatora MPCS z pomiarem stanu (bez
elementéw rzutowania sterowania na ograniczenia i anti-windup).

gdzie, przypomnijmy, A(z71) i B(z7!) to macierze wielomianowe (A (z~1)
to zupelnie inna macierz niz macierz A w réwnaniach stanu (3.103) !),
Az ) =14+A127 Az 2+ A, 27,
B(z_l) =By+Biz ' +Boz 2+ + B, 2" "5,
zob. (3.63). Reprezentacja tego modelu w postaci réwnan stanu, ze stanem

catkowicie mierzalnym, moze by¢ tatwo uzyskana, jesli zdefiniujemy wektor
stanu w postaci

a(k) = [yk) " yk— )7 ylk—na+1)" ulk—1)" - uk —ng)"".
(3.116)

Wowczas macierze A, B, C' modelu w postaci réwnan stanu (3.103)-(3.104)
odpowiadajacego definicji wektora stanu (3.116) sa nastepujace

A, -Ay - —Aw,1 -An, By - Bu,1 B,
I, 0 0 0 o --- 0 0
6 I, . 0 o 0 - 0 0
A=| 0o o0 I, 0o 0 - 0 o |,
0 0 0 0 0 L, 0 |
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B=Bfo o -0 1,0 - 0],
C=[I, 0 0 ---0 0 0 --- 0],

gdzie dim I, = ny, xn,, dim I, = n, xn,. Przedstawione podejscie do mode-
lowania procesu w postaci réwnan stanu prowadzi zwykle do nieminimalnej
reprezentacji stanu, ale unikamy koniecznosci konstruowania obserwatora
stanu.

Zmienne wyjsciowe to z reguty elementy wektora stanu, badz kombina-
cje liniowe takich elementéw. Réwnania wyjscia sa w tym przypadku réw-
naniami doktadnymi, bez btedéw modelowania, a zmienne wyj$ciowe mozna
traktowaé jako mierzone, poprzez pomiar zmiennych stanu. Jednakze wy-
stepuja réwniez przypadki, kiedy rownania wyjécia sa nieliniowe, jak to jest
np. w przypadku reaktora polimeryzacji rozwazanego w [34], gdzie wyjscie
jest nieliniows funkcja zmiennych stanu. Wykorzystywanie wéwczas mo-
delu liniowego, tzn. zlinearyzowanego w pewnym punkcie pracy procesu,
prowadzi do stosowania réwniez zlinearyzowanych réwnan wyjscia, stad
wprowadza bledy modelowania tych réwnan. Bledéw takich nie sa w stanie
skompensowaé zakl6cenia addytywne stanu v(k), gdyz nie sa one objete
petla sprzezenia zwrotnego od stanu. Stad powstaje btad stanu ustalonego
wyjdcia, tzw. offset. Dla jego wyeliminowania mamy dwa sposoby:

1. Dodane sygnalu kompensujacego d, wyliczanego tak, aby w stanach
ustalonych (w punktach réwnowagi) wartosci oryginalnych, nieliniowych
réwnan wyjscia y = g(x) i rébwnan zlinearyzowanych, y = Cx + d, byly
réwne, tzn. g(z*%) = Cx® + d(y*??), gdzie +° jest stanem réwnowagi
odpowiadajacym wartoéci zadanej y*°¢. Wartoéé przesuniecia kompen-
sujacego zalezy od tej wartosci, dlatego powinna byé¢ dostrajana on-line
do zmian y*%¢. Sposobem realizacji jest dodawanie potrzebnej wartosci
réznicy d(k) do wartosci zadanej,

d(k) = —Cux(k) + g(x(k)). (3.117)

2. Potraktowanie réznicy miedzy oryginalnymi a modelowymi (z modelu li-
niowego) réwnaniami wyjscia, powodowanej bledami modelowania, jako
niemierzalnego zaktécenia dodawanego do wyjscia i potraktowanie tego
zaktécenia tak, jak w algorytmach DMC i GPC prezentowanych w roz-
dziatach poprzednich. Model zaktécen jest wéwczas w postaci

d(k) = y(k) — y(klk — 1) = y(k) — Ca(k|k — 1)
y(k) — C[Az(k — 1) + Bu(k — 1) +o(k —1)],  (3.118)
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gdzie y(k) = g(z(k)), i d(k) powinno by¢ dodawane do réwnan predykecji
(3.109). Wéwezas zaleznosé opisujaca czesé swobodna trajektorii wyjsécia
bedzie postaci

VO(k) = CAz(k) + CV[Bu(k — 1) + v(k) ] + Ld(k), (3.119)
gdzie Ty = [, I, L], dimiy = N-ny x ny. W przypadku tym
analityczne prawo regulacji MPCS (3.114) jest rozszerzone do postaci

N

Aa(k) = K[y*P(k)—d(k)] = > Ky, [CAPz(k)+CV, [Bu(k—1)+uv(k)]]
p=1

(3.120)

Przyktad 3.5.
Zastosujemy algorytm analityczny MPCS do obiektu z przyktadow 3.11 3.2,
opisanego rownaniem

(1—10.26762""y(k) = (0.1989272 + 0.25522 % )u(k — 1). (3.121)

Tak jak poprzednio przyjmiemy N, = 3, N = 6 oraz =1, A=Al Dla po-
trzeb algorytmu MPCS obiekt opiszemy modelem w postaci réwnan stanu,
ze wektorem stanu zdefiniowanym wg. (3.116), w postaci

z(k) =[yk) wk—1) u(k—2) ulk—3)].

Wykorzystujac te definicje, dostajemy nastepujace rownania stanu i wyjscia
odpowiadajace transmitancji (3.162)

0.2676 0  0.1989 0.2552 0
0 0 0 0 1

z(k+1)= 0 1 0 0 z(k) + 0 u(k) +v(k),
0 0 1 0 0

yk) =1 0 0 0 |ak),

z dodanym wektorem estymaty niemierzalnych zakl6cen stanu v(k). Mozna
sprawdzi¢, ze akurat w tym przypadku uzyskany model jest o minimalnym
wymiarze stanu.

Wynik uzyskane w przypadku nominalnym (obiekt w petli regulacji
i jego model uzyty do projektowania regulatora identyczne) dla skoku war-
tosci zadanej pokazany jest na rysunku 3.39, jest on oczywiscie praktycz-
nie identyczny z uzyskanym dla regulatoréw DMC i GPC. Natomiast na
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rysunku 3.40 podajemy wyniki symulacji z obiektem o wzmocnieniu zwigk-
szonym o 20%, a na rysunku 3.41 przy wzmocnieniu obiektu zwiekszonym
0 30% — w tym ostatnim przypadku uwage zwraca znacznie bardziej oscyla-
cyjny charakter sterowania. Jednakze zwiekszenie wartoéci wspotczynnika
wagowego A z 0.01 do 0.05 stabilizuje uktad regulacji, co pokazano na ry-
sunku 3.42. Z kolei na rysunku 3.43 pokazano dziatanie uktadu regulacji
przy skoku jednostkowym zakldécenia na wejSciu obiektu w chwili £ = 2.
7 poréwnania tego ostatniego rysunku z analogicznymi rysunkami dla regu-
latoréw DMC i GPC, por. rys. 3.19 1 3.27, wida¢, ze w badanym przyktadzie
regulator MPCS z pomiarem stanu lepiej poradzil sobie z ttumieniem skoku
zaktécenia na wejsciu obiektu. Wynika to z cech zastosowanego modelu

zaklécen v(k), opartego na bezposrednim pomiarze stanu obiektu. O
MPCS an.pom.st.,, A=0.01N=6N =3 PrzycinanieAu__=05,u__ =2
u max max
1.5 2
15
1fy-—- - -
| 1
\
0.5
: —— wyjscie y 0.5
| — — — wart. zadana sterowanie
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Rysunek 3.39. Wyniki symulacji z regulatorem MPCS analitycznym z pomiarem

stanu
MPCS analit.,, A=0.01N=6N =3 Przycinanie Au =05,u =2
u max ’ “max
15 2
15
1t r — — —
\
| 1
05"
: —— wyjscie y 0.5
| — — —wart. zadana sterowanie
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Rysunek 3.40. Wyniki symulacji z regulatorem MPCS analitycznym z pomiarem
stanu, wzmocnienie obiektu zwigkszone o 20%
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MPCS analit.,, A=0.01 N=6N =3 Przycinanie Au__ =0.5,u__ =2
u max max
15 2
1.5
1 —
|
[ 1
0.5 :
‘ —— wyjscie y 0.5
‘ — — —wart. zadana sterowanie
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Rysunek 3.41. Wyniki symulacji z regulatorem MPCS analitycznym z pomiarem
stanu, wzmocnienie obiektu zwiekszone o 30%

MPCS analit., A=0.05N=6 N =3 Przycinanie Au__ =0.5,u_ =2
u max max
15 2
15
l —_ — —_— —
[
\ 1
05 :
| —— wyjscie y 0.5
| — — —wart. zadana sterowanie
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Rysunek 3.42. Wyniki symulacji z regulatorem MPCS analitycznym z pomiarem
stanu, wzmocnienie obiektu zwigkszone o 30%, A = 0.05

MPCS analit., A=0.01N=6 N =3 Przycinanie Au__ =0.5,u =2
u max max
0.8
wyjscie y 1y — == = === ===

0.6 — — —wart. zadana 05 ‘ sterowanie

' ! — - — - zaklécenie
0.4 |

0
0.2 -0.5

0 - - - -1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Rysunek 3.43. Wyniki symulacji z regulatorem MPCS analitycznym z pomiarem
stanu, przy skoku jednostkowym zaklécenia na wejéciu w chwili k = 2
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Przyktad 3.6.
Wyznaczymy réwnania stanu dla dwuwymiarowego obiektu zaprezentowa-
nego w przyktadzie 3.4, danego réwnaniami réznicowymi (3.100)-(3.101):

(1 —1.8628852" 4 0.86687722)y; (k) = (0.041951+
—0.0379592" Yy (k—1) + (0.475812 — 0.4558512 Hug (k—1),

(1 —1.86950821 4 0.8737152"2)ya(k) = (0.058235—
—0.0540272" Ny (k—1) + (0.144513 — 0.1360972 Hug(k—1).

Rozwazymy dwie reprezentacje rownan stanu: minimalnowymiarows i wy-
nikajaca z definicji stanu zgodnie z (3.116).

1. Reprezentacja stanu jako mierzalnego, wg definicji (3.116).

Definiujac wektor stanu wg (3.116) dostajemy wektor 6-wymiarowy:
w(k) = [y (k) y2(k) yi(k—=1) ya(k—1) wi(k—1) up(k—1)7, (3.122)

oraz réwnania stanu z(k+1) = Az(k)+Bu(k), y(k) = Cx(k) w postaci

-A; —A; By Bg

x(k: + 1) = I, 0, 09 l‘(k‘) + | 09 u(k:), (3.123&)
09 02 02 I

y(k) = [Tz 02 02 (k) (3.123b)

gdzie poszczegdlne macierzowe elementy réwnan stanu i wyjsScia wy-
nikajace bezposrednio z przytoczonych réwnan réznicowych modelu
(3.100)-(3.101), czy z przeksztalconych do postaci (3.102), sa postaci:

A= —1.862885 0 ] A= [ 0.866877 0

0 —1.869508 0 0.873715 |’

B. _ [ 0.041951 0.475812 B, _ | —0.037959 —0.455851 |
071 0.058235 0.144513 |’ ' | —0.054027 —0.136097 |

2. Reprezentacja stanu minimalnowymiarowa.

”

Zastosowanie funkcji ,ss” pakietu Matlab prowadzi do przetransfor-
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mowania macierzy transmitancji dyskretnych (3.97) do nastepujacego
4-wymiarowego modelu réwnan stanu:

[ 0.958 0 0 0 | 025 0
0 09418 0 0 025 0
e+l =1 0 o908 o || o o5 |uh
0 0 0 09277 | 0 05
(01678 0 09516 0O |
y(k) = 0 02320 0 0280 |“k) (3.124)

Model uzyskany w drugim przypadku ma mniejszy wymiar, ale konieczne
jest zastosowanie obserwatora stanu. [l

3.4.2. Algorytmy MPCS z obserwatorami stanu

Jedli nie stosujemy podejscia z wektorem stanu ztozonym ze zmiennych
wejsciowych i wyjsciowych (3.116), to caly wektor stanu jest najczesciej po-
miarowo bezposrednio niedostepny, konieczne jest zastosowanie obserwatora
stanu. Dla obiektu opisanego réwnaniami (3.103), (3.104) obserwator stanu
(deterministyczny, typu Luenbergera) mozna przedstawi¢ w postaci [3]

#(k + 1) = Ad(k) + Bu(k) + Kops[y(k) — Ci(k)], (3.125)

gdzie (k) oznacza estymate wektora stanu x(k), za$ Kyps jest macierza
wzmocnien okre$lajaca dynamike obserwatora. 7 teorii sterowania wia-
domo, ze obserwowalnos¢ liniowego ukladu dynamicznego opisanego ma-
cierzami A i C jest warunkiem umozliwiajacym dowolne ulokowanie bie-
gunéw macierzy stanu A — K,;sC obserwatora (3.125), bedacej jednocze-
$nie macierza dynamiki bledu estymacji eups(k) = z(k) — Z(k), poprzez
odpowiedni dobdr macierzy Kgps. Wstawiajac bowiem réownanie wyjscia
y(k) = Cx(k) do (3.125) i odejmujac to réwnanie od réwnania stanu obiektu
x(k +1) = Az(k) + Bu(k), dostajemy

eobs(k + 1) = Aeobs(k) - KObSCGObS(kJ) = (A — Kobsc)eobs(k)- (3.126)

Stad, btad estymacji zanika do zera z dynamikg uktadu liniowego o macierzy
stanu A — K ;sC,

eobs(k) = (A - Kobsc)keobs(o)’ (3'127)

gdzie eyps(0) to réznica standéw obiektu i obserwatora w chwili poczatkowe;.
Dysponujac dobra estymata stanu (k) i wstawiajac ja zamiast wektora
stanu do zaleznosci (3.105)

v(k) = 2(k) — [Ad(k — 1) + Bu(k — 1)], (3.128)
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oraz w miejsce wektora stanu z(k) we wzorze (3.109) uzyskujemy wzér na
sktadows swobodna prognozowanej trajektorii wyj$¢ przy estymacji stanu:

V(k) = CAi(k) + CVBu(k — 1) + CVu(k). (3.129)

Przedstawiony obserwator estymuje w ukladzie regulacji stan obiektu
poprawnie jedynie wowczas, w szczegOlnosci przy wystepowaniu zaklécen
deterministycznych, gdy zaklécenia te sa o zerowej wartosci sredniej czy
ustalonej (np. impuls na wejéciu szybko zanikajacy). Przy skokowym za-
ktéceniu np. na wejsciu obiektu stan estymowany nie bedzie réwny stanowi
obiektu, a bedzie réwny pewnemu zastepczemu stanowi uwzgledniajacemu
wplyw wartoéci zaklocenia. Wynika to bezposrednio z réwnan obiektu
zakl6canego i obserwatora. Mamy woéwczas bowiem réwnanie dynamiki
obiektu w postaci

z(k+1) = Az(k) + B(u(k) + 2(k)), (3.130)

gdzie z(k) jest zakléceniem deterministycznym. W polaczeniu z réwnaniem
obserwatora (3.125) i réwnaniem wyjscia y(k) = Cz(k) dostajemy stad

eobs(k—i—l) = Aeobs(k)—i—Bz(k)—KobSCeobs(k) = (A—KobsC)eobs(k)—i—Bz(k),

(3.131)
auchyb obserwacji w stanie ustalonym bedzie niezerowy dla niezerowej war-
tosci ustalonej zaktécenia z,4¢, réwny

€obs,ust = (I - A+ KObSC)_leuSt' (3132)

W takiej sytuacji:

— obserwator stanu estymuje stan zakl6cony obiektu, (k) # z(k) i re-
gulator otrzymuje do predykcji zaktécona wartosé¢ wyjéé regulowanych
g(k) = Cz(k) # y(k),

— algorytm regulacji MPCS wyzerowuje uchyb regulacji liczony w sto-
sunku do predykcji wyjé¢ wyliczonej przy zakiéconym ,pomiarze”
g(k) = Cz(k), tzn. z uchybem Cz(k) — y(k), stad w stanie ustalonym
dostajemy uchyb statyczny estymacji wyjscia, rowny CZyst — Yust-

Niemniej, regulator MPCS z takim obserwatorem stanu obiektu bedzie
dziatal poprawnie, tzn. zerowal uchyb regulacji, jesli rozszerzymy formulte
predykcji trajektorii swobodnej (3.129), bezposrednio korygujac blad esty-
macji wyjscia, tzn. do postaci [147]:

y°(k + plk) = CAPz(k) + CV,[Bu(k — 1)+
+o(k)] - [Ci(k) —y(k)], p=1,..,N, (3.133)
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gdzie V, = [AP~1+ AP~24 ... + 1], lub w zapisie wektorowym skladowej
swobodnej prognozowanej trajektorii wyj$é (por. z (3.129)):

VO(k) = CA#(k) + CV[Bu(k — 1) + v(k) | + In[y(k) — Ci(k)],

gdzie I,

I,y=| : N razy I,, dim I, = ny X n,.
L

Analityczne prawo regulacji MPCS jest teraz postaci (por. z (3.111))

Ad(k) = K {Y* (k) — CAz(k) — CV[Bu(k — 1) + v(k) |+
+Ln[y(k) — Ci(k)]}, (3.134)

gdzie, przypomnijmy, K jest pierwszym (macierzowym) wierszem macie-
rzy K, zob. (3.40). Zakladajac stalo$¢ wartosci zadanych na horyzoncie
predykcji i wykorzystujac struktury macierzy A, Vi 6, prawo regulacji
mozna przeksztalci¢ do postaci (por. z (3.112))

N
Aulk) = " Ky p{y* (k) — CAPa(k) — CV, [Bu(k — 1) + v(k) |+
p=1
+[y(k) — Ci(k)]},  (3.135)

gdzie K;, sa podmacierzami (w przypadku obiektéw SISO skalarami)
macierzy Ky = [Ki1 Ki2 -+ Kjn] (z0b.(3.40)), a V, sa podmacierzami
macierzy V, zob (3.113). Wykorzystujac teraz definicje K¢ (3.44), prawo
regulacji (3.135) przyjmuje postaé

N
Nia(k) = Ky (k) — Y K1 ,{CAP&(k) + CV, [Bu(k — 1) + v(k) |+

- + (k) — Ci(k)]}, (3.136)

gdzie estymata zaklécen stanu v(k) dana jest zaleznodcia (3.128). Struk-
tura regulatora przedstawiona jest na rysunku 3.44 (por. rys. 3.38). Jest
to struktura bez elementéw uwzgledniania ograniczen i anti-windup, ktére
nalezy doda¢ w analogiczny sposéb, jak to przedstawiono w przypadku
regulacji DMC.

Nalezy podkresli¢, ze prawidlowe dzialanie rozwazanego regulatora
MPCS ze standardowym (nie rozszerzonym) obserwatorem (3.125) zacho-
dzi dzieki korekcie wprowadzonej w réwnaniach na predykcje trajektorii
swobodnej wyjsé oraz stosowaniu zaklécen stanu v(k) i ich modelu (3.128),
uwzglednianemu w tych rownaniach. Regulator bedzie tez prawidtowo dzia-
tat przy zakloceniach deterministycznych wptywajacych na wyjscia obiektu
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Rysunek 3.44. Struktura analitycznego regulatora MPCS z obserwatorem stanu
obiektu (bez elementéw rzutowania sterowania na ograniczenia i anti-windup)

(zaklécajacych réwnania wyjscia) — co wigcej, nie jest w tym przypadku ko-
nieczna odrebna estymacja wartosci tych zaklécen i ich dodatkowa kompen-
sacja, jak to ma miejsce dla deterministycznych zaklécen réwnan wyjscia
dla regulatora MPCS z pelnym pomiarem stanu rozwazanego w rozdziale
poprzednim, zob. (3.117), (3.118) i (3.119). Przyczyna jest fakt, ze teraz
sprzezenie zwrotne jest od wyjscia (poprzez obserwator), a nie bezposred-
nio od stanu, stad obejmuje réwniez zakldcenie oddzialujace bezposrednio
na relacje stan-wyjscie.

Alternatywnym podej$ciem do estymacji stanu w regulatorze predyk-
cyjnym z modelem w postaci réwnan stanu, historycznie wczesniejszym
od zaprezentowanego dotychczas w niniejszym rozdziale, jest zastosowa-
nie estymacji rozszerzonego wektora stanu. Model dynamiki obiektu roz-
szerzamy o zalozona dynamike zaklécen deterministycznych i projek-
tujemy obserwator estymujacy taki rozszerzony wektor stanu, zob. np.
[105, 87, 144, 88, 147]. Estymata stanu samego obiektu (#(k)) moze byé
w tym przypadku dokladniejsza, cho¢ nie zawsze nieobcigzona uchybem w
stanach ustalonych — zalezy to od relacji miedzy struktura oryginalnych
zaklocen w samym obiekcie i strukturg modelu zaklécen przyjetego w wy-
korzystywanym modelu obiektu.

Przyktadowo, dla modelu obiektu zaktadajacego oddzialywanie zaklé-
cen deterministycznych z(k) typu skokowego na wejécia sterujace, rozsze-
rzony, taczny model dynamiki obiektu i zaklécen bedzie postaci
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yky=[C 0] [ o) ] , (3.137)

a wynikajace stad réwnania obserwatora rozszerzonego stanu postaci
| A B z(k)
o0 I z(k)

+ Kopar (y(k) ~-[C o] [ jé’,j; D . (3138)

B

ik +1)
[ 0 ]u(k)—i—

Aby powyzszy obserwator stanu dziatal poprawnie, model rozszerzony musi
by¢ obserwowalny (przynajmniej wykrywalny — detectable).

7 kolei, dla przypadku modelu obiektu zakladajacego oddzialywanie
zaklécen deterministycznych d(k) typu skokowego na wyjscia, rozszerzony,
taczny model dynamiki obiektu i zaklécen bedzie postaci

B

| A DO x(k)
_[0 I][d(k) o]“(k)’

yk)=| C 1] l 283 ] , (3.139)

+

a wynikajace stad réwnania obserwatora rozszerzonego stanu postaci
_|A O z(k)
101 d(k)

+ Kopsr <y(k¢) - [ c1 } [ o D ' (3.140)

B

1 o ]u(k‘)—l-

#(k+1)
d

d(k)

Analogicznie jak poprzednio, aby powyzszy obserwator stanu dziatal po-
prawnie, model rozszerzony musi by¢ obserwowalny (przynajmniej wykry-
walny).
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W pracy [105] rozwazono ogélny model rozszerzony o deterministyczne
zakl6cenia stanu i wyjscia:

x(k+1) A G, 0 x(k) B
zk+1) |=10 I O z(k) |+ 0 | u(k),
d(k+ 1 0 0 I || dk 0
(k)
yk)=[C 0 Gal| 2(k) |. (3.141)
d(k)

Zauwazmy, ze dla G, = B zakl6cenia z(k) sa zakl6ceniami wejscia sterowa-
nego, jak we wzorze (3.137), a dla G4 = I zakldcenia d(k) sa zakléceniami
wyjscia, jak we wzorze (3.139. W [105] sformulowano tez warunki wykry-
walno$ci tego modelu: pokazano, ze jest on wykrywalny wtedy i tylko wtedy,
gdy system (C, A) jest wykrywalny oraz

I-A) -G, 0

C 0o a, |~ dim z + dim z + dim d. (3.142)

rank

7 powyzszego wynika, ze model rozszerzony nie jest wykrywalny, jesli liczba
rozszerzajacych stanéw zaklocen z i d jest wieksza od liczby wyjsé y (za-
ktadajac pelne kolumnowe rzedy macierzy G, i G4). W szczegdlnosci, nie
mozemy zastosowaé modelu z pewnymi zakléceniami z (k) wejéé sterujacych
i jednoczesnie zakl6ceniami d(k) wszystkich wyjsé — taczna liczba zaklécen
nie moze przekraczaé liczby wyjsé mierzonych, tj. wymiaru wektora y(k).

Estymata stanu realizowana obserwatorem rozszerzonym zaktada inny
model zaklécenia niz prezentowany poprzednio w niniejszym rozdziale —
zamiast zaklécenia stanu v(k) modelowanego zaleznoscia (3.128) mamy
wybrane sposréd zaklécen z(k) i d(k) wystepujacych w zaleznosci (3.141)
— przypomnijmy, mamy ograniczenie dim z + dimd < dimy wynikajace
z warunku obserwowalnosci. I to te wybrane zakldcenia nalezy uwzgedniaé
w réwnaniach predykcji. Przyktadowo, jesli modelujemy zaklocenia nie-
mierzalne jedynie jako z(k), tzn. oddzialujace na wejscie obiektu, to mamy
z reguly spelniony wymieniony warunek obserwowalnosci, gdyz mamy z re-
guly wiecej pomiaréw wyjéé niz wejsé sterujacych dimu < dimy (wyjsé
regulowanych bywa czesto mniej niz mierzonych). Przy obliczaniu sktado-
wej swobodnej prognozowanej trajektorii wyj$¢ nalezy w tym przypadku
uwzglednia¢ zamiast réwnan (3.103)-(3.104) réwnania:

z(k+1) = Az(k) + B(u(k) + 2(k)), (3.143)
y(k) = Cx(k). (3.144)
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Rysunek 3.45. Struktura analitycznego regulatora MPCS z obserwatorem stanu
obiektu z(k) rozszerzonego o zaklécenia wejscia z(k) (bez elementéw rzutowania
sterowania na ograniczenia i anti-windup)

Prowadzi to do zaleznosci na sktadowg swobodna trajektorii wyjsé
W(k) = CAi(k) + CVB[u(k — 1) + 2(k)], (3.145)
lub w zapisie rozbitym na poszczegélne elementy na horyzoncie predykcji:
¥ (k + plk) = CAPL(k) + CV,Blu(k — 1) + 2(k)], p=1,..., N, (3.146)

gdzie z(k) 1 2(k) to estymaty stanu i zakl6cenia uzyskiwane przez obserwa-
tor rozszerzonego stanu (3.138). Prowadzi to dalej do analitycznego prawa
requlacji MPCS

Ad(k) = K {Y** (k) — CAz(k) — CVB[u(k — 1) + 2(k)],  (3.147)

por. (3.134). Zakladajac ponadto stalos¢ wartosci zadanych na horyzoncie
predykeji prawo to mozna przeksztalcié do postaci (por. (3.136))

N
Na(k) = Koy (k) — Y " K1 ,{CAP2(k) + CV, B[u(k — 1) + 2(k)].
p=1
(3.148)

Struktura tego prawa regulacji pokazana jest na rysunku 3.45, por.
rys. 3.44.
Podobnie, przy modelowaniu zaklécen niemierzalnych jedynie jako za-
ktécen wyjscia d(k) przy obliczaniu skladowej swobodnej prognozowanej
trajektorii wyjs¢ nalezy uwzglednia¢ zamiast (3.103)-(3.104) réwnania:

z(k+1) = Az(k) + Bu(k), (3.149)
y(k) = Cx(k) + d(k). (3.150)
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Prowadzi to do zaleznosci na sktadowg swobodna trajektorii wyjsé
VO (k) = CAz(k) + CVBu(k — 1) + L,yd(k), (3.151)
lub w zapisie rozbitym na poszczegdlne elementy na horyzoncie predykc;ji:
v (k + plk) = CAPZ(k) + CV,Bu(k — 1) + d(k), p=1,...,N, (3.152)

gdzie 2(k) i d(k) to estymaty stanu i zaklécenia uzyskiwane przez obser-
wator rozszerzonego stanu (3.140).
Obserwator stanu Luenbergera, dany réwnaniem (3.125)

#(k+1) = Az(k) + Bu(k) + Kopsy(k) — CE(k)], (3.153)

nazywany jest ”predykcyjnym”, zob. np. [3, 144]. Powodem jest fakt, ze ak-
tualna informacja w chwili k, tzn. pomiar wyjsé y(k), wykorzystywany jest
do obliczenia przyszlej wartosci estymaty wartosci stanu Z(k+1), a nie ak-
tualnej (k) — czyli dokonujemy predykeji stanu. Aktualna informacja jest
wykorzystywana z opéznieniem o takt (okres impulsowania). Stad czesto
stosowana jest nieco inna, ,poprawiona” wersja tego obserwatora, zwany
jest on wowczas ,biezacym” (current observer), postaci:

Zklk—1) = A#(k—1)+Bu(k—1), (3.154a)
i(k) = @(klk— 1) + Kopply(k) — Ca(klk — 1)]. (3.154b)

Roéwnania (3.154a) i (3.154b) mozna sprowadzi¢ do postaci

Z(k)=Az(k—1)+Bu(k — 1) + Kppsp|y(k) — C(Az(k — 1) + Bu(k — 1))]

(3.155)

Dla projektowania macierzy wzmocnien K, obserwatora biezacego

sprowadza sie jednakze réwnania (3.154a) i (3.154b) do nieco innego poje-

dynczego réwnania dynamiki: wstawiajac (3.154b) do (3.154a) przesunie-
tego o takt do przodu dostajemy

2k + 1|k) = A& (k|k — 1) + Bu(k) + AKgpe[y(k) — Ci(k|k — 1)]. (3.156)

Jest to réwnanie dynamiczne identyczne do réwnania obserwatora predyk-
cyjnego (3.153), jesli przyja¢ Kops = AKppsp. Stad macierz Kpg, mozna
projektowac¢ wyznaczajac najpierw elementy macierzy wzmocnien K, ob-
serwatora predykcyjnego odpowiednio do zatozonych wartosci wlasnych
jego dynamiki, a nastepnie wyliczajac elementy macierzy Kpsp [48, 3].
Przy stochastycznych zaburzeniach zmiennych stanu i wyjécia do esty-
macji stanu (ew. rozszerzonego o stan zaklécen typu deterministycznego,
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np. postaci skoku na wyjsciu czy wejéciu modelu obiektu) zaleca si¢ stoso-
wanie filtru Kalmana , zob. np. [62, 106, 48, 3, 55].

Dla sformutowania réwnan filtru Kalmana rozwaza sie nastepujaca po-
sta¢ réwnan stanu obiektu

z(k+1) = Az(k)+ Bu(k)+ez(k) (3.157a)
y(k) = Cuz(k)+ey(k) (3.157Db)

gdzie x jest wektorem stanu o wymiarze n,, y jest wektorem wyjs¢ mie-
rzonych reqgulowanych o wymiarze ny, €, jest wektorem szumow stanu, zas
ey jest wektorem szumow pomiarowych. Zaktada sig, ze szumy sa biale, sg
zmiennymi losowymi wzajemnie nieskorelowanymi, o rozktadach normal-
nych z zerowymi wartosciami Srednimi, o macierzach kowariancji Q i R,
odpowiednio.

Oznaczmy estymate stanu przez z(k), wéwczas blad estymacji to
e(k) = x(k) — 2(k). Warto$ciami poczatkowymi dla filtru Kalmana sa po-
czatkowa estymata stanu #(k — 1) i poczatkowa warto$¢ macierzy kowa-
riancji btedu estymacji Pg_.

Réwnania filtru mozna zapisaé¢ nastepujaco:

i(klk—1) = Ai(k—1)+Bu(k—1), (3.158a)
Py = AP, AT +Q, (3.158b)
Ki; = Pyp_1C'(CPy;,C" +R)7, (3.158¢)

#(k) = #(klk—1)+Ki[y(k) — Ci(klk —1)], (3.158d)

P, = (I-K,C)Pyy_i. (3.158¢)

Zauwazmy, ze na réwnania powyzsze mozna spojrze¢ w nastepujacy sposéb:
réwnania (3.158a) 1 (3.158d) mozna zapisa¢ lacznie w postaci

#(k) = Ad(k—1)4+Bu(k—1)+Kx[y(k)—C(Az(k—1)+Bu(k—1))], (3.159)

ktore to rownanie mozna traktowaé jako wilasciwe réwnanie filtru, nato-
miast pozostale trzy réwnania macierzowe stuzg do adaptacji macierzy
wzmocnien Kj. Nalezy tu zaznaczy¢, ze mozliwe jest ogdlniejsze sformuto-
wanie réwnan filtru Kalmana, ze zmiennymi z kroku na krok macierzami
kowariancji szumoéw Q i R.

Jedli réwnania procesu i szumy sa stacjonarne, to macierz kowarian-
cji bledu Py, zbiega do wartoséci ustalonej P (w sensie wartosci éredniej),
bedacej rozwigzaniem réwnania Riccatiego:

P = A[P - PCT(CPC” + R)"'CP]AT + Q. (3.160)
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Dostajemy stad stacjonarny filtr Kalmana z macierza wzmocnien
K = PCcT(cpc’ +R) L. (3.161)

Zauwazmy, ze réwnania obserwatora Luenbergera (3.154a)-(3.154b)
(biezacego) sa identyczne z réwnaniami (3.158a) i (3.158d), jedynie ma-
cierze wzmocnien sg rézne, odpowiednio Kypsp 1 K (lub K dla statycznego
filtru Kalmana). Stad réznica miedzy obserwatorem stanu a filtrem Kal-
mana jest jedynie w sposobie wyznaczania macierzy wzmocnien, ponadto
w filtrze Kalmana macierz ta moze by¢ zmienna z kroku na krok (dla bie-
zacej minimalizacji btedéw estymacji stanu). Wazna jest oczywiscie istota
sposobu wyznaczania obu macierzy: w obserwatorze Luenbergera wyzna-
czamy macierz dla osiagniecia odpowiedniej dynamiki malenia btedu es-
tymacji, okreslanej przez potozenie wartosci wlasnych macierzy dynamiki
uktadu zamknietego obserwatora, a macierz filtru Kalmana projektowana
jest dla minimalizacji wariancji bledu estymacji w warunkach zaklocen sto-
chastycznych.

Przyktad 3.7.

Dla zilustrowania projektowania regulatora MPCS z obserwatorem stanu
wyznaczymy taki regulator dla prostego obiektu z przyktadu 3.6 (a poprzed-
nio z przykladéw 3.1 i 3.2), opisanego dyskretnym réwnaniem réznicowym
postaci (3.83)

(1 —0.26762""y(k) = (0.1989272 + 0.25522%)u(k — 1). (3.162)

Podobnie jak poprzednio przyjmiemy Ny = 3, N, = 3, N = 6 oraz ¥(p)=1,
A(p)=AL

Korzystajac z Control System Toolbox pakietu MATLAB wyznaczono
uktad réwnan stanu odpowiadajacy powyzszej transmitancji dyskretnej,
w postaci

0.2676 0.5 0 0 0
0 0 10 0
z(k+1)= 0 0 0 1 x(k) + 0 u(k), (3.163a)
0O 0 00 1
y(k) = [ 061685 0.1989 0 0 | (k). (3.163b)

Dla przyjetego modelu badano poczatkowo uktad regulacji MPCS z ob-
serwatorem stanu samego obiektu (stanu nie rozszerzonego o stany zaklé-
cen). Wyznaczono macierze prawa regulacji (3.136) oraz obserwator biezacy
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stanu (3.155). Poniewaz trzy ostatnie wspélrzedne wektora stanu odpowia-
daja opdznieniu sterowania, to obserwator biezacy stanu przyjeto z wekto-
rem wzmocnien w postaci Kypsp = [k1 00 O]T. Dla k1 = 1 daje to wartosci
wlasne macierzy dynamiki stanu obserwatora A — AK 5, C (por. zaleznosé
(3.156)) réwne 0.1025, 0, 0, 0.

Uktad regulacji badano poczatkowo dla zerowego stanu poczatko-
wego obiektu i rézniacego sie stanu poczatkowego obserwatora, rownego
[0.500 0] — aby mie¢ mozliwo$¢ zaobserwowania dynamiki samego ob-
serwatora. Ponadto w chwili & = 15 zastosowano skok warto$ci zadanej
od zera od wartosci réwnej jeden (skok jednostkowy). Dla takich warun-
kéw przeprowadzono kilka symulacji, ze zmienianym wzmocnieniem obiektu
i niezmienionym regulatorem (wyznaczonym dla wartosci nominalnych mo-
delu). Rysunki 3.46, 3.47 i 3.48 przedstawiaja uzyskane trajektorie wyjscia
obiektu, wyjscia estymowanego (liczonego na podstawie estymaty stanu)
i sterowania dla regulatora MPCS zaprojektowanego dla modelu rownego
obiektowi nominalnemu i dla obiektu ze wzmocnieniem zwiekszanym, ko-
lejno, o 20% i 30%. Zaobserwowaé¢ mozna szybkie dzialanie obserwatora.
Ponadto im wigkszy blad modelowania, tym wigksza réznica w stanie usta-
lonym miedzy wyjSciem mierzonym i liczonym z estymaty stanu. Wysta-
pienie tej réznicy jest oczywiscie zgodne z teoria regulatora z estymacja
samego stanu obiektu (nie rozszerzonego) przy wystepowaniu zaklécen de-
terministycznych. Rysunek 3.49 odpowiada natomiast sytuacji z zerowymi
stanami poczatkowymi obiektu i obserwatora oraz jednostkowym skokiem
zakl6cenia na wejsciu obiektu.

Nastepnie zbadano, dla poréwnania, uktad regulacji MPCS z obserwato-
rem stanu obiektu rozszerzonym o stan zaklécenia. Macierz wzmocnien (w
tym przypadku wektor — jedno wyjscie obiektu) obserwatora biezacego roz-
szerzonego stanu byla w postaci Kops, = [1.237 1.812 1.962 1.962 1.962]T.
Wynika to z wyznaczenia poczatkowo wektora wzmocnien obserwatora pre-
dykcyjnego, a nastepnie odpowiedniego przeliczenia na wektor wzmocnien
obserwatora biezacego z zaleznosci Kyps = A, Kopsp (przeliczenie jest nie-
jednoznaczne, gdyz macierz stanu obiektu rozszerzonego jest osobliwa).
Wartosci wlasne macierzy A, — A, KC, dynamiki obserwatora stanu
rozszerzonego (3.138) wynosza 0.057 £+ 0.0444, 0, 0, 0. Na rysunku 3.50
pokazano trajektorie odpowiedzi na skok jednostkowy zaklécenia na wej-
$ciu obiektu, przy zerowych stanach poczatkowych obiektu i obserwatora.
Zauwazmy, ze jest to sytuacja idealnego dopasowania przyjetego w modelu
rozszerzonym rodzaju zaklécenia (zaklécenia wejscia z(k)) do rzeczywi-
stego miejsca oddzialywania zaklocenia w obiekcie. Stad oczywiscie esty-
mata stanu, a stad i wyjdcia jest w tym przypadku doktadna. Zauwazmy
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Rysunek 3.46. Odpowiedz na skok jednostkowy wartosci zadanej w uktadzie regu-
lacji MPCS z obserwatorem stanu obiektu
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Rysunek 3.47. Odpowiedz na skok wartosci zadanej w uktadzie regulacji MPCS z
obserwatorem stanu obiektu, ze wzmocnieniem obiektu zwickszonym o 20%
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Rysunek 3.48. Odpowiedz na skok wartoéci zadanej w ukladzie regulacji MPCS z
obserwatorem stanu obiektu, ze wzmocnieniem obiektu zwickszonym o 30%
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Rysunek 3.49. OdpowiedZ na skok jednostkowy zakldcenia na wejsciu obiektu w
uktadzie regulacji MPCS z obserwatorem stanu obiektu
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Rysunek 3.50. Odpowiedz na skok jednostkowy zakldcenia na wejsciu obiektu w
uktadzie regulacji MPCS z obserwatorem stanu obiektu rozszerzonego o stan za-
ktécenia na wejsciu
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Rysunek 3.51. Odpowiedz na skok jednostkowy wartosci zadanej w ukladzie re-
gulacji MPCS z obserwatorem stanu obiektu rozszerzonego o stan zakldcenia na
wejsciu, ze wzmocnieniem obiektu zwigkszonym o 20%
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natomiast, ze trajektorie wyjécia i sterowania sa praktyczne identyczne z
tymi na rysunku 3.49. Z kolei rysunek 3.51 przedstawia wyniki symulacji w
warunkach takich samych jak uzyskane dla sytuacji z obserwatorem stanu
samego obiektu przedstawionych na rysunku 3.47. Widaé¢ drobne réznice
w poczatkowym okresie czasu odpowiadajacym dostrojeniu stanu obser-
watoréw, natomiast trajektorie wyjscia i sterowania w odpowiedzi na skok
jednostkowy wartosci zadanej sa praktycznie identyczne. ([

Przyktad 3.8.
Rozwazymy model obiektu dwuwymiarowego przedstawiony w Przyktla-
dzie 3.6, z minimalnowymiarowa reprezentacja stanu (Przypadek 2). Rysu-
nek 3.52 przedstawia wyniki symulacji w przypadku stanu mierzonego (bez
obserwatora), gdzie oprécz widocznych skokéw wartosci zadanych, w chwili
k = 50 nastapit skok zaktocen na wejéciach obiektu: na wejsciu pierwszym
od zera do 0.3, a na wejéciu drugim od zera do -0.2.

Nastepnie, korzystajac z funkcji ”place” pakietu Matlab, wyznaczono
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Rysunek 3.52. Wyniki symulacji z regulatorem MPCS analitycznym z pomiarem
stanu, z ograniczeniami sterowania uwzglednianymi przez przycinanie, obiekt 2x2
z modelem (3.124)
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MPCS analit. z obs.,A=0.1 N= 10 Nu= 3

Przycinanie Au =0.5,u =2
0.8 1max 2max
—— wyjscie 1
— — —wart. zadana
0.6 o
2 0
c
a
2
o
o -1
%]
0 20 40 60 80 ) 20 40 60 80
chwila prébkowania chwila prébkowania
Przycinanie Au =0.3,u =0.6
0.4 2max 2max
—— wyjscie 0.6
0.2 — — —wart. zadana
N 04
N
@ 0 2
o | ©
2 0.2
= -0.2f 3
\ i) 0
%]
-0.4 B ~
-0.6 -0.2
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
chwila prébkowania chwila probkowania

Rysunek 3.53. Wyniki symulacji z regulatorem MPCS analitycznym z obserwato-
rem stanu (3.125), z ograniczeniami sterowania uwzglednianymi przez przycinanie,
obiekt 2x2 z modelem (3.124)

macierz wzmocnien K,,s obserwatora stanu (3.125), zakladajac bie-
guny dynamiki obserwatora o warto$ciach 0.02, 0.021, 0.023 i 0.024
(Kobs=place(A’,C",[0.02 0.021 0.023 0.024])’). Na rysunku 3.53 przedsta-
wiono wyniki symulacji w identycznych warunkach jak poprzednio, ale z
wyznaczonym obserwatorem stanu, startujacym z warto$ci poczatkowej
[1 11 1], przy stanie poczatkowym obiektu [0 0 0 0]. Natomiast rysu-
nek 3.54 pokazuje przebiegi dwoch pierwszych sktadowych stanu obiektu
i wyjscia obserwatora (amplituda estymat stanu w pierwszych chwilach sy-
mulacji wykracza znacznie poza skale na rysunkach przyjeta tak, aby dobrze
pokazaé réznice na ostatnim odcinku symulacji) — widaé, ze po pojawieniu
sie skoku zakldécen na wejsciu obiektu, obserwator wyznacza stan przesu-
niety, zgodnie z zal. (3.132). Regulator za$ dziala poprawnie, realizujac
wartosci zadane, ttumiac wplyw zakltécenia.

Zrealizowano tez uktad regulacji z obserwatorem stanu rozszerzonego
(3.138), wyniki przedstawia rysunek 3.55, dla identycznego jak poprzed-
nio scenariusza zmian wartosci zadanych i zaktécen skokowych na wejsciu
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Rysunek 3.54. Przebiegi dwbch pierwszych sktadowych stanu i wyjscia obserwa-
tora, symulacja z rys. 3.53
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Rysunek 3.55. Wyniki symulacji z regulatorem MPCS analitycznym z rozszerzo-
nym obserwatorem stanu, z ograniczeniami sterowania uwzglednianymi przez przy-
cinanie, obiekt 2x2 z modelem (3.124)

obiektu. Bieguny obserwatora rozszerzonego stanu zatozono na podobnym
poziomie wartosci, co poprzednio, konkretnie zalozono bieguny o warto-
$ciach 0.02, 0.021, 0.023, 0.024, 0.025 i 0.028. Obserwator startowal z war-
tosci poczatkowych [1 1110 0], przy stanie poczatkowym obiektu [0 0 0 0]).
Tym razem obserwacja stanu jest doktadna, prawidtowo sa tez estymowane



3.4. Algorytmy MPCS - z modelem w postaci liniowych réwnan stanu 223

zaklécenia wejscia. Okazato si¢ jednakze, ze wartosci elementéw macierzy
wzmocnien obserwatora rozszerzonego Kps 83 o rzad wielkosci wieksze
od elementéw macierzy obserwatora (nierozszerzonego) Kps. Skutkuje to
wieksza wrazliwoscig na btad stanu poczatkowego, stad wiekszymi btedami
estymacji stanu i uchybami regulacji w poczatkowym okresie symulacji
(okresie redukcji btedu estymacji stanu). Ponadto, z testéw poréwnawczych
wynika, ze uklad regulacji z rozszerzonym obserwatorem stanu jest bardziej
wrazliwy na btedy modelowania obiektu.

Podobnie jak w poprzednim przyktadzie 3.7, wyniki uzyskane w niniej-
szym przykltadzie pokazuja, ze jakos¢ regulacji w uktadzie z bezposrednim
pomiarem stanu jest lepsza niz w uktadach regulacji z obserwatorami stanu.

O

W rozdziale niniejszym, po$wieconym algorytmom MPCS, zajmowali-
$my sie dotad przede wszystkim algorytmami wyznaczania sktadowej swo-
bodnej Y°(k) prognozowanej trajektorii wyjéé na horyzoncie predykcji, dla
kilku wariantéw: pomiaru stanu, estymacji stanu samego obiekt i estyma-
cji stanu rozszerzonego o zmienne modelujace zaklécenia deterministyczne.
Niezaleznie bowiem jakiej sytuacji odpowiada wyznaczona sktadowa swo-
bodna )Y(k), dalej postepowanie jest takie samo: wyznaczamy przyrost
sterowania stosujac albo prawo regulacji z podmacierzg K; macierzy K
identyczna dla wszystkich wariantéw (macierz K zalezy tylko od macierzy
dynamicznej M i wspolezynnikéw wagowych w funkeji celu), albo rozwia-
zujemy zadanie numerycznego wyznaczania przyrostu sterowania z rozwig-
zania zadania optymalizacji, w ktorym )°(k) jest jedynie wektorem para-
metréw. Postacie praw sterowania regulatora MPCS dla wszystkich wymie-
nionych wyzej wariantéw podawalidémy wczesniej w niniejszym rozdziale, po
wyprowadzeniu odpowiedniego wzoru na J9(k). Natomiast zadanie opty-
malizacji regulatora numerycznego MPCS ma standardowa postaé, jak dla
wszystkich algorytméw MPC rozwazanych dotad w niniejszym rozdziale,
a mianowicie:

~ 2

. sp 10 _ 2

i {97 0) = 300 - e i), + 18U}

z0gr.: —Almax < AU(k) < AUpax, (3.164)
Unnin < Uk — 1) + TAUK) < Unass

Vunin < VO(k) + CM, AU(K) < Vimax,

gdzie CM, = M jest macierza dynamiczna (3.35). Powyzsze zadanie opty-
malizacji regulatora MPCS mozna tatwo przeformutowaé do standardo-
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wej postaci zadania programowania kwadratowego, tak jak to pokazaliémy
w rozdziale 3.2.3.

Poréwnujac wyniki uzyskane dla uktadéw regulacji MPCS z pomiarem
stanu 1 z obserwatorami stanu (stanu obiektu i stanu rozszerzonego), za-
prezentowane w przyktadach 3.6 i 3.7 wyraznie widaé, ze jakos¢ regulacji
w uktadzie regulacji z pomiarem stanu jest wyraznie lepsza zaréwno w na-
dazaniu za trajektoria (po skoku wartosci zadanej) jak i przy tlumieniu
zaklocenia oddziatujacego na wejscie obiektu. Przyczyna tej sytuacji jest
fakt, ze zastosowany model zaklécen stanu v(k) i sposéb jego wyliczania
przy bezposrednim pomiarze stanu jest w stanie szybciej zareagowaé na
wplyw zaklécen objawiajacy sie najpierw zmianami wartosci zmiennych
stanu, a dopiero potem zmianami wyjscia obiektu — w poréwnaniu do war-
tosci v(k) czy estymaty zakldcenia Z(k) obliczanych na podstawie estymaty
stanu samego obiektu czy stanu rozszerzonego uzyskiwanych z obserwatora.
W uktadach regulacji z obserwatorami regulator dostaje bowiem informa-
cje o pojawieniu sie zaklécenia dopiero w momencie jego oddziatania na
wyjScie obiektu - sg to uklady regulacji ze sprzezeniem od wyjscia obiektu,
nie od stanu. Opisane zjawisko dotyczy zaréwno zakldécen wynikajacych
z bledéw modelowania, jak i zaklécenia zewnetrznego dziatajacego na wej-
Scie obiektu. Przedstawiony fakt manifestuje sie jeszcze wyrazniej, gdy po-
rownamy rysunki 3.47, 3.51 i 3.49, 3.50 z odpowiadajacymi im rysunkami
dla uktadow regulacji DMC i GPC, odpowiednio z rysunkami 3.19, 3.28
i 3.20, 3.27. Widaé¢ prawie identyczne przebiegi — uklady regulacji DMC
i GPC sg tez ukladami ze sprzezeniem od wyjscia, z tym samym obiektem
opisywanym réwnowaznymi modelami liniowymi.

Poréwnujac natomiast algorytmy MPCS z estymacja stanu, stanu sa-
mego obiektu i stanu rozszerzonego, trzeba zaznaczy¢, ze projektowanie
uktadu regulacji z estymacja stanu samego obiektu jest prostsze — nie trzeba
zastanawiaé¢ si¢ nad przyjeciem miejsc oddzialywania zaklocen na obiekt
przy ograniczeniu ich maksymalnej liczby (ograniczajacy warunek obser-
wowalnosci obiektu rozszerzonego). Model zakl6cen stanu v(k) jest bowiem
jednoznacznie i prosto zdefiniowany dla kazdych réwnan stanu. Ponadto,
obserwator stanu samego obiektu ma mniejszy wymiar, jest prostszy do
projektowania. Natomiast uktad regulacji z estymacja stanu rozszerzonego
jest bardziej ogdlny, umozliwia réwniez estymacje zaktocen nie tylko sko-
kowo (i rzadko) zmiennych, ale i zmiennych w sposéb ciagly. W pracy [87]
poswieconej gltownie algorytmom regulacji predykcyjnej z modelami w prze-
strzeni stanéw znalezé mozna przyktad projektowania algorytmu MPCS dla
zaktécen okresowych.

Poréwnujac cechy algorytmu MPCS z algorytmami DMC czy GPC,
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zwraca uwage inne podejécie do modelowania obiektu. Modele wykorzysty-
wane w algorytmach DMC i GPC to modele typu wejscie-wyjscie, w al-
gorytmie DMC jest to model nieparametryczny dany odpowiedziami sko-
kowymi, zas w algorytmie GPC model transmitancji dyskretnych (réwnan
réznicowych). Modelowanie réwnaniami stanu jest, jak wiadomo, podej-
Sciem ogdlniejszym, ale przy braku mozliwosci pomiaru calego wektora
stanu wymaga zastosowania obserwatora stanu (filtru Kalmana). Oblicze-
nia prowadzace do okreslenia wartosci przewidywanych wyj$é na horyzoncie
predykcji wykonywane sa, konsekwentnie, na bazie réwnan stanu. Prowadzi
to do do$¢ ztozonych zaleznosci o niezbyt korzystnych wlasnoéciach oblicze-
niowych, numerycznych, szczegélnie przy wymiarze wektora stanu istotnie
wiekszym od wymiaru wektora wyjs¢ regulowanych i przy dtugim horyzon-
cie predykcji. W przypadku zastosowania obserwatora stanu rozszerzonego
wymieniona cecha ulega jeszcze poglebieniu. Sytuacja jest szczegdlnie nie-
korzystna przy modelach obiektéw ze stabo uwarunkowanymi macierzami
stanu A (wartosci wlasne bliskie jednosci), czy wrecz niestabilnych (war-
tosci wlasne wigksze od jednosci). W przypadkach tych zaleca sie wstepne
wystabilizowanie obiektu np. poprzez liniowe sprzezenie od stanu, a nastep-
nie zastosowanie regulatora MPCS do obiektu wstepnie wystabilizowanego,
zob. np. [127].

Modelowanie dynamiki ukladem réwnan stanu jest w przypadku np.
wielu modeli obiektéw elektromechanicznych naturalne. Natomiast dla pro-
cesOw przemystowych, gdzie modele dla celéw regulacji sa konstruowane
przede wszystkim za pomoca struktur typu wejécie-wyjscie, nie jest rozwia-
zaniem najbardziej typowym. Biorac jednakze pod uwage mozliwo$¢ uzy-
skania lepszej jakosci regulacji przy zastosowaniu regulatora MPCS z po-
miarem stanu, wartym rozwazania jest wykorzystanie modelu réwnan stanu
ze stanem zlozonym z wartosci aktualnych i op6znionych wyj$é i opdznio-
nych wejsé procesu, zob. definicja (3.116). Stan taki jest z definicji w pelni
mierzalny, choé¢ na ogdl jego wymiar nie jest minimalny.

3.5. Algorytmy nieliniowe regulacji predykcyjnej

3.5.1. Struktury nieliniowych algorytméw MPC

Zastosowanie predykcyjnych algorytméw regulacji z liniowymi mode-
lami obiektéw bylo niewatpliwie kamieniem milowym w rozwoju techniki
regulacji automatycznej. Rzeczywiste obiekty regulacji sa jednak z regutly
nieliniowe i nie zawsze wystarcza regulacja liniowa w otoczeniu zatozonego
punktu pracy. Szczegdlnie w sytuacji optymalnego sterowania w struktu-
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rze warstwowej, kiedy optymalizator na biezaco zmienia punkty pracy do-
stosowujac je do wartosci wejé¢ niesterowanych, potrzebna jest regulacja
nieliniowa, zob. rozdz. 1 i 4. Trajektorie z zalozenia zmienne w czasie wy-
stepuja przy sterowaniu proceséw wsadowych (szarzowych). Stad juz w
latach osiemdziesigtych ub. stulecia pojawily sie proby sformutowan al-
gorytmow MPC dla obiektéw nieliniowych, szczegdlnie w obszarze badan
zwigzanych z aplikacjami algorytmu DMC w przemysle chemicznym. Domi-
nowato podejscie oparte na sukcesywnej linearyzacji zapoczatkowane przez
Garcie [50], zob. [6, 56]. Dekada lat dziewieédziesiatych to okres rozwoju
badan nad nieliniowymi algorytmami regulacji, zob. artykuly przegladowe
[56, 1, 98].

Zastosowania algorytméw MPC z pelnym modelem nieliniowym wy-
korzystywanym w zadaniu optymalizacji rozwiazywanym w kazdej chwili
prébkowania wybrang procedura programowania nieliniowego byly i nadal
sg przedmiotem wielu prac badawczych. Algorytmy takie maja zastosowa-
nie przede wszystkim do obiektow silnie nieliniowych i wéwczas, gdy nalezy
sie spodziewaé sterowania agresywnego, o wiekszych amplitudach. Podsta-
wowe problemy zwiazane z projektowaniem i implementacja algorytméw
z nieliniows, niekwadratowsg optymalizacja w kazdej chwili probkowania
oméwimy krotko w poczatkowej czesci rozdziatu.

Tendencja wyraznie widoczng w pracach o charakterze bardziej apli-
kacyjnym jest dazenie do stosowania, w przypadku potrzeby modelowania
i regulacji nieliniowej, algorytmow MPC z linearyzacjg. M. Morarii J.H. Lee
w artykule przegladowym [102] stwierdzaja, ze ,linearyzacja jest jedyna
metoda, ktoéra znalazla szersze zastosowanie w przemyéle, pomijajac pro-
jekty demonstracyjne. Dla przemystu musi by¢ jasno uzasadniona potrzeba
rozwigzywania on-line nieliniowych zadan dynamicznych, a jak dotad nie
ma przyktadéw wykazujacych taka potrzebe w sposéb przekonywajacy”
(tlumaczenie autora). Stosujac linearyzacje dazymy do takiego formulowa-
nia algorytmoéw predykcyjnych, aby wykorzystujac model nieliniowy roz-
wiazywac jednakze w kazdym kroku odpowiednio skonstruowane zadanie
wypukiego programowania kwadratowego, zadanie z regutly z kroku na krok
modyfikowane, dopasowywane do nieliniowo$ci obiektu, czy nawet kilka-
krotnie rozwiazywane w pojedynczym kroku algorytmu. Przytoczy¢ tu na-
lezy rozwigzania dazace do wykorzystania ogdlnych modeli nieliniowych
w strukturze algorytmu predykcyjnego poprzez odpowiednie linearyzacje
w kazdej chwili prébkowania, zob. [83, 53, 79, 107, 99, 152, 72, 73], w pracy
przegladowej [56] znalezé mozna ponadto obszerniejsza bibliografie.

Nalezy zaznaczy¢, ze o ile w ostatniej dekadzie pojawilo sie bardzo
wiele prac dotyczacych analizy stabilnosci rozmaicie formutowanych algo-
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rytméw wykorzystujacych ogdlny model nieliniowy, to praktycznie nie ma
takich prac w obszarze algorytméw z linearyzacja. Poglad ten potwierdzaja
M. Morari i J.H. Lee we wspomnianym powyzej artykule przegladowym,
piszac ze ”theoretical purists tend to stay away from linearization appro-
aches” (teoretycy stronia od badania podejsé¢ linearyzacyjnych). Niewatpli-
wie, jedng z podstawowych przyczyn tego stanu rzeczy jest fakt, ze algo-
rytmy z linearyzacjami sa suboptymalne — a tego typu algorytmy z reguty
znacznie trudniej poddaja si¢ analizie formalnej. Jednakze, juz od poczatku
powstania i rozwoju algorytméw MPC brak Scistych analiz teoretycznych
nie jest czynnikiem hamujacym ich rozwdj i zastosowania.

Struktury nieliniowych, suboptymalnych algorytméw MPC wykorzystu-
jacych odpowiednie linearyzacje modelu nieliniowego beda gtéwnym przed-
miotem rozwazan niniejszego rozdziatu.

Algorytmy MPC-NO (z nieliniowg optymalizacja)

Na pierwszy rzut oka, idea przejscia od liniowej do nieliniowej requlacyi
predykcyjnej wydaje sie prosta: pozostawiajac strukture, zasade wyznacza-
nia sterowania niezmieniona nalezy jedynie do przewidywania wyjs$¢ na ho-
ryzoncie predykcji uzywaé, zamiast liniowego, nieliniowego modelu obiektu.
Prowadzi to do sformulowania zdania optymalizacji w postaci (poréwnaj

z (3.167))

N
. J(k) = zad k k) — u(k k 2
Al N 1lB) (k) pZNl ly**“(k + plk) — y(k + plk) |l g )+
Ny—1 )
+ > [1Aulk +plk)l[A )
p=0

z ogr.: (3.6), (3.7) 1 (3.8),
gdzie wartosci y(k + p|k) wyliczane sa modelem nieliniowym.
(3.165)

Strukture pelnej nieliniowej regulacji MPC, z predykcja catej trajektorii
wyjs¢é opartg na modelu nieliniowym okreslaé bedziemy jako MPC-NO
(MPC with Nonlinear Optimization). Jest ona zilustrowana na ry-
sunku 3.56, gdzie Y4 (k) = [y**(k + N1|k)T --- y*4(k + N|E)T]T re-
prezentuje trajektorie wartosci zadanych na horyzoncie predykcji.

7 pozoru prosta zmiana polegajaca na uzyciu, zamiast liniowego, nie-
liniowego modelu obiektu jest jednak fundamentalna. Nieliniowa zalezno$é
wartosci wyj$é przewidywanych y(k + p|k) od zmiennych decyzyjnych de-
cyduje o tym, ze zadanie optymalizacji (3.165) jest niekwadratowe i w 0gdl-
noéci niewypukte. Do rozwiazywania takich zadan nie ma uniwersalnych
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Rysunek 3.56. Struktura pelnej nieliniowej regulacji MPC (z predykcja i optyma-
lizacja oparta na nieliniowym modelu — struktura MPC-NO)

procedur minimalizacji zapewniajacych znalezienie rozwiazania niezawod-
nie i szybko, a co najwazniejsze, w przewidywalnym czasie i z gwarantowang,
doktadnoscia. Ponadto, bardziej efektywne procedury gradientowe znajduja
z reguly jedynie minima lokalne. Wymienione fakty powoduja, ze a algo-
rytmy MPC z modelem nieliniowym w zadaniu optymalizacji rozwiazy-
wanym w kazdym kroku wybrana procedura programowania nieliniowego
znajduja zastosowanie przede wszystkim do obiektéw silnie nieliniowych
i wowczas, gdy nalezy sie spodziewaé sterowania agresywnego, o wiekszych
amplitudach. Henson w artykule przegladowym [56] podal jedne z pierw-
szych list przykladow symulacyjnego i, znacznie juz krotsza, eksperymen-
talnego badania nieliniowych algorytméw predykcyjnych.

Nieliniowy modelu procesu moze by dany np. w postaci nieliniowego
réwnania réznicowego:

y(k+1) = g(y(k),....y(k = na), u(k), ..., u(k —np — 1)),

lub nieliniowych réwnan stanu:

z(k+1) = f(z(k), u(k)),
y(k) = g(z(k)).

Nieliniowe zadanie optymalizacji dynamicznej dla regulatora MPC-NO
jest czesto wygodniej formulowaé przyjmujac wartosci (nie przyrosty) ste-
rowan jako zmienne decyzyjne, tzn. wektor zmiennych decyzyjnych postaci:

u(k + 1]k)

Uk) = (3.166)
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Zadanie optymalizacji dynamicznej regulatora MPC przyjmuje
woéwcezas postad:
N

: zad 2
(k + plk k—+plk)||"+
i B 79~ 00t

Ny—1
A Y [lulk +p|k>—u<k+p—1|k>u2}

p=0
7 0gr. : Umin < u(k + plk) < Umaz, P=0,...,N,—1,
—Ntmar < ulk +plk) —u(k +p — 1k) < Aupmaz, p=0,..., N, —1,
Ymin < Y(k +plk) < Yymaz, p=1,...,N,

(3.167)

gdzie predykcje wyjsé y(k + plk), p=1,..., N, liczone sa z uzyciem nieli-
niowego modelu procesu, zas§ u(k — 1|k) =u(k —1) .

Obliczanie predykowanej trajektorii wyj$¢ wykonujemy rekurencyj-
nie, dla kazdej aktualnej trajektorii sterowan u(k+plk),p=0,...,N — 1,
na horyzoncie predykcji — przy tym przypomnijmy, ze jesli N. < N, to dla
p = Ny,...,N —1: u(k+plk) = u(k + N, — 1|k).

Dla nieliniowego réwnania réznicowego

ylk+1)=g(y(k),...,ylk —na),u(k),...,u(k —ng — 1)), (3.168)

obliczenia te wygladaja nastepujaco:

y(k +1|k) = g(y(k), ..., y(k —na),u(klk),...,u(k —np — 1)) + d(k),
y(k +2[k) = g(y(k + 1[k), y(k), ..., y(k — na + 1),u(k + 1]k), ..
;u(k —np)) + ()
y(k +3|k) = g(y(k + 2[k), y(k + 1|k), y(k), ..., y(k —na + 2),
u(k + 2|k, ulk + 1)k), ..., u(k — np + 1) + d(k),

u(k+ N —1lk),...,u(k+ N —2 —nplk)) + d(k),
(3.169)

gdzie d(k) jest estymata zakl6cen stanu (niemierzalnych):

(k) —y(klk — 1)
(k) —gly(k—=1),...,y(k —mna —1),u(k —1),...,u(k —np — 2)).
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Dla nieliniowego réwnania stanu:
z(k +1) = f(x(k), u(k)),
y(k) = g(x(k)), (3.170)

predykcja wartosci zmiennych stanu i zmiennych wyjéciowych wyglada
nastepujaco (dla kazdej aktualnej trajektorii sterowan wu(k + plk),
p=20,...,N—1)

x(k + 1[k) = f(2(k), u(k[k)) + v(k),

y(k +1|k) = g(z(k + 1|k)),
z(k +2|k) = f(x(k + 1|k),u(k + 1]k)) + v(k),

y(k +2|k) = g(z(k + 2[k)),

2(k+ Nk) = f(z(k + N — 1), u(k + N — 1|k)) + v(k)

y(k + N|k) = g(z(k + Nk)),
(3.171)

gdzie v(k) jest estymatg zaklécen stanu (niemierzalnych) :

v(k) = x(k) — x(klk — 1)
=z(k) — f(z(k—1),u(k —1)).

Przy estymacji stanu, do réwnan powyzszych nalezy zamiast x(k) wstawié
estymate z(k).

Jesli estymujemy stan samego procesu z(k) i wystepuja niemierzalne za-
klécenia deterministyczne, to dla zagwarantowania zerowych btedéow w sta-
nach ustalonych (offset-free control) predykcje wyj$¢ nalezy korygowaé
przez dodanie odpowiedniej poprawki,

y(k +plk) = g(x(k +plk)) + [y(k) —g(£(k))], p=1,...,N, (3.172)

gdzie poprawka wystepuje w nawiasie kwadratowym. Przyczyna potrzeby
korekcji i sposéb postepowania sa analogiczne, jak przedstawione uprzednio
dla regulatora MPC z liniowymi réwnaniami stanu.

Przy numerycznej optymalizacji nieliniowego zadania MPC wazny jest
punkt startowy dla procedury optymalizacji. Regulator MPC rozwiazuje
w kolejnych krokach (okresach impulsowania) zadania nieliniowe, rézniace
sie jedynie wartoSciami pewnych parametréw — ostatnich pomiaréw wyjéé
(stanu) i zaklécen mierzalnych oraz zastosowanych wartodci sterowan.
W wigkszosci sytuacji trajektorie optymalne z sasiednich krokéw nie po-
winny sie wiele r6zni¢ — stad zaleca sie stosowanie zasady ”gorgcego startu”:
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wartosci optymalne sterowan z poprzedniego kroku staja sie podstawg
punktu startowego w kroku nastepnym. Dokladniej, zasada ta w zasto-
sowaniu do zadania optymalizacji MPC polega na tym, ze przyjmujac tra-
jektorie poczgtkowq sterowan u®(k + plk), p = 0,..., N —1, dla kroku &
wykorzystujemy trajektorie optymalng sterowan wyliczong w poprzednim
kroku, (k—1)-szym — przy czym skracamy ja o pierwsze sterowanie (juz
zastosowane) 1 wydluzamy o jedno sterowanie, przez powielenie:

WOkl 1T [ alklk—1) T
ud(k + 1|k) a(k + 1|k — 1)
0(1.y _ : _ :
U'lk) = Wk+N=3k) | | alk+N—3]k—1) (3.173)
u(k + N —2|k) a(k+ N =2k —1)
| WO(k+N—-1k) | | a(k+N-2/k—-1)

Podkreslmy, ze w algorytmie MPC-NO w kazdym kroku (okresie impulso-
wania) predykcja trajektorii wyjsé obliczanych modelem nieliniowym wyko-
nywana jest wielokrotnie, dla kazdego kolejnego wektora zmiennych decy-
zyjnych wyznaczanych przez algorytmu optymalizacji, poczynajac od tra-
jektorii poczatkowej U0 (k) i koniczac na trajektorii optymalnej U (k).

Przy projektowaniu estymatora stanu procesu nieliniowego sytuacja jest
nastepujaca: mamy nieznany dokladnie nieliniowy proces, opisany przez
(nieznane) nieliniowe réwnania stanu:

w(k+1) = fplz(k), u(k)),
y(k) = gp(z(k)), (3.174)

oraz model procesu (znany):

z(k+1) = fz(k), u(k)),
y(k) = g(x(k)), (3.175)
z ew. uzupelnieniami o zaklécenia stochastyczne (szumy) stanu i wyjscia.
Estymujemy stan na podstawie modelu, podstawowe metody to:

— rozszerzony obserwator Luenbergera (ELO — Extended Luenberger Ob-
server), skuteczny gdy szumy sa pomijalne,

— rozszerzony filtr Kalmana (EKF — Extended Kalman Filter).

Rozszerzony obserwator Luenbergera jest postaci:

T(k+1) = f(@(k), u(k)) + Keroly(k) — g(2(k))],
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gdzie macierz wzmocnien Kgro wyznaczamy dla linearyzacji modelu nie-
liniowego w punkcie pracy (jak dla klasycznego obserwatora Luenber-
gera dla modelu liniowego). Zastosowa¢ mozna ELO rozmyty o strukturze

Takagi-Sugeno: obszar zmiennoéci stanu dzielimy wéwczas na podobszary
i okreslamy funkcje przynaleznoéci stanu do podobszaréow, w kazdym pod-
obszarze wyznaczamy linearyzacje modelu i macierz wzmocnien obserwa-
tora — macierz wzmocnien rozmytego ELO jest rozmyta kombinacjg wzmoc-
nien z podobszaréw aktywnych w aktualnym stanie.

Rozszerzony filtr Kalmana (EKF) projektujemy dla nieliniowych réw-
nan stanu postaci:

w(k+1) = f(z(k), u(k)) + ez (k),
y(k) = g(x(k)) + ey (k), (3.176)

gdzie szumy ¢, i €, sa biale gaussowskie, o macierzach kowariancji Q i R
(w ogdlnosci moga by¢ niestacjonarne, Qi i Ry).

Wartosci poczatkowe dla iteracji k-tej rozszerzonego filtru Kalmana to
warto$é estymaty stanu Z(k — 1) 1 warto$¢ estymaty macierzy kowariancji
btedu estymacji Pi_1. Ro6wnania rozszerzonego filtru Kalmana wygladaja
nastepujaco:

predykcja : &(k|k — 1) = f(2(k —1),u(k — 1)),
Pip-1= A1 PrAl | +Q,
macierz wzmocnien : Ky = Pk|k,IC£‘k_1(Ck|k,1Pk‘k,1C£|k_1 +R),
korekcja : &(k) = Z(k[k — 1) + K[y (k) — g(2(k[k = 1))],
Py = (I - KgChppp—1)Prp—1,

gdzie macierze Ay_1 i Cy,—1 wynikaja z linearyzacji funkcji nieliniowych
wokot aktualnej estymaty stanu i sterowania:

Ay = g;i (z(k—1),u(k —1))| =
[ O (@(k—1), u(k—1)) O (3 (k—1), u(k—1))
GL (@ (k—1),u(k—1)) P (#(k—1), u(k—1))
W (2(k—1), u(k—1)) Qs (3(k—1), u(k~1))



3.5. Algorytmy nieliniowe requlacji predykcyjnej 233

Curr = | 5 (04— 1)
[ D0 (a(klk = 1) e 2 (i (k[k - 1))
%ﬂﬂMk—l» s £ﬁx<mk—1»
_®M<@m—w>‘~ G (3 (k[ — 1))

Rozszerzony filtr Kalmana nie jest juz estymatorem optymalnym — staje
sie takim, gdy réwnania stanu i wyjscia sa liniowe. Moze by¢ rozbiezny,
np. przy zle dobranym punkcie poczatkowym, cho¢ zdarza sie to rzadko.
Dlatego tez jest najczesciej stosowany.

Przyktad 3.9.
Nieliniowy obiekt opisany jest nastepujacym modelem réwnan stanu [103]:

xp1(k +1) = 0.95zp1 (k) — 0.252p1 (k)xp2(k) + zp2(k) + d1(k), (3.177a)
Zpa(k + 1) = 0.72,(k) + 0.1xp2(K)da (k) + u(k), (3.177b)
() = 70 (k) + da k), (3.177¢)
gdzie xp(k) = [mp1(k) zp2(k)]T jest wektorem stanu, a dy(k), d2(k) i dy(k)

sa nieznanymi (niemierzalnymi) zakléceniami.
Do projektowania regulatora MPCS-NO wykorzystano model obiektu:

z1(k+1) = 0.921(k) — 0.3z1(k)z2(k) + z2(k), (3.178a)
xo(k + 1) = 0.8x2(k) + u(k), (3.178Db)
y(k) = z1(k), (3.178¢)

gdzie x(k) = [x1(k) 22(k)]T i y(k) sa stanem i wyjéciem, odpowiednio. W
réwnaniach opisujacych obiekt wytluszczono réznice w stosunku do mo-
delu: niedokladnie zidentyfikowane parametry, pominiety czton nieliniowy
i zaklocenia addytywne.

Regulator MPCS-NO zaprojektowano dla horyzontéw predykcji i stero-
wania takich samych jak przyjete w pracy [103], do ew. poréwnania rezulta-
téw, tzn. N = 41 N,, = 4 (chociaz przy N = 6 i N,, = 3 mozna uzyskaé nieco
lepsze rezultaty). Przyjeto jeden skalarny wspélczynnik wagowy w funkeji
celu A =0.5, tzn. ¥ =1, A = \L

Dla przypadku z estymowanym stanem, do estymacji stanu procesu
okazalo sie wystarczajace zastosowanie rozszerzonego obserwatora Luen-
bergera (ELO) ze stala macierza wzmocnien, wyznaczona dla zlinearyzo-
wanego modelu obiektu w przyjetym punkcie pracy (standardowo, jak dla
obserwatora Luenbergera dla modelu liniowego).
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NMPC1 (state measured), A= 0.5 N=4 N,=4

20 40 60 80 100 120 140
sampling instant

Rysunek 3.57. Algorytm z pomiarem stanu: trajektorie stanu, wartosci zadanej
i wyjscia, niemierzalnych zakl6cen (odpowiednio na kolejnych rysunkach).

Na rysunkach 3.57 i 3.58 przedstawiono wyniki symulacji petli regulacji
z obiektem (3.177a)-(3.177c) z nieliniowymi regulatorami MPCS wykorzy-
stujacymi uproszczony model (3.178a)-(3.178c). Rysunek 3.57 przedstawia
wyniki z regulatorem wykorzystujacym pomiar wektora stanu, zas rysu-
nek 3.58 wyniki z regulatorem wykorzystujacym estymacje wektora stanu
obiektu (nie rozszerzonego o model zaklcen), przy identycznym scenariu-
szu zmian wartoéci zadanej i zaktocen. Poréwnujac te wyniki tatwo zauwa-
zamy lepsza jakos¢ regulacji w przypadku z pomiarem wektora stanu. [

Warto zaznaczy¢, ze jednym z obiecujacych kierunkow badan w obszarze
nieliniowych algorytméw predykcyjnych jest zastosowanie modeli neurono-
wych o okreslonych strukturach, zob. np. [114, 75, 76, 70, 151, 71, 77, 72, 73].
Przy tym w pierwszej z tych prac nie sam obiekt, ale cale dziatanie al-
gorytmu predykcyjnego jest modelowane odpowiednia, podlegajaca ucze-
niu siecia neuronowsa. Interesujacym podejéciem jest rowniez préba wy-
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NMPC2 (process observer), Kobs=(1,0.2), A=0.5N=4 Nu= 4

20 40 60 80 100 120 140
sampling instant

Rysunek 3.58. Algorytm z estymacja stanu: trajektorie stanu, estymat stanu, war-
todci zadanej 1 wyjscia, niemierzalnych zaktécen (od géry, odpowiednio).

korzystania do nieliniowej, globalnej optymalizacji w kazdym z krokéw
algorytmu MPC-NO metody programowania nieliniowego typu podziatu
i ograniczen (branch and bound method), dokonujac odpowiedniego przefor-
mulowania zadania optymalizacji [131]. Dla zastosowania metody podzialu
i ograniczen trzeba dokonaé¢ dyskretyzacji kazdego ze sterowan Au(k+p|k),
p=0,1,..., N, — 1, od poziomu tej dyskretyzacji zalezy poziom subopty-
malno$ci rezultatéw i naklad obliczen. Aby ograniczy¢ ten naklad, zapro-
ponowano w [158] dyskretyzacje jedynie na pewnych podzbiorach wokdt
wartosci poprzednich, podzbiorach adaptacyjnie skalowanych z wykorzy-
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staniem logiki rozmytej. Podejécie, aczkolwiek skuteczne, okazalo sie nadal
wymagajacym duzego naktadu obliczen.

Zaznaczmy na koniec, ze algorytmy klasy MPC-NO ciesza sie najwiek-
szym zainteresowaniem teoretykéw. Zaproponowano szereg struktur takich
algorytméw i nadal pojawiaja sie koncepcje tego typu, czesto wraz z ana-
liza stabilnosci. Do tematu tego powrécimy w rozdziale 3.6.1, dotyczacym
mechanizméw zapewniania stabilnoéci algorytmoéw predykcyjnych.

Algorytmy MPC-NSL (nieliniowe z sukcesywna linearyzacja)

Juz przy liniowych algorytmach MPC zaznaczalidmy, ze réznice miedzy
nimi wynikaja z uzycia réznych modeli obiektu do prognozowania wartosci
wyjs$¢ na horyzoncie predykcji. Prowadzito to do réznych struktur i postaci
formut predykcji sktadowej swobodnej trajektorii wyj$é¢ regulowanych oraz
jedynie réznej postaci wzoréw opisujacych elementy tej samej macierzy
dynamicznej wyznaczajacej sktadowa wymuszana. W przypadku modelu
nieliniowego obiektu, nieliniowe zaleznosci okreslaja trajektorie przewidy-
wana wyjs¢ regulowanych y(k + plk), p = 1,2, ..., N. Brak liniowosci, a co
za tym idzie nieobowiazywanie zasady superpozycji, uniemozliwia zacho-
wujaca optymalno$é¢ dekompozycje tej trajektorii na nieliniowe sktadowe
odpowiadajace czesci swobodnej (zaleznej od juz zrealizowanych sterowan
i zmierzonych wyjsé) i czeSci wymuszanej (zaleznej od zmiennych decyzyj-
nych — wyznaczanych przyrostow sterowan). Wstawiajac jednakze zerowe
przyrosty sterowan na horyzoncie predykeji, nieliniowe zaleznosci opisujace
trajektorie y(k + p|k) przeksztalcamy w nieliniowy model odpowiedzi swo-
bodnej wyjéé przewidywanych y°(k + plk), p = 1,2,..., N. Postepowanie
takie nie bedzie jednakze konstruktywne, jesli nie bedziemy w stanie wy-
prowadzi¢ niezaleznych formul dla sktadowej wymuszanej trajektorii wyjéé
predykowanych. Minimalizujac bowiem funkcje kryterialna w (3.165) be-
dziemy wowczas i tak musieli bezposrednio wykorzystywaé pelne réwnania
nieliniowe do wyliczania wartosci y(k+plk), p = 1,2, ..., N, w zaleznosci od
warto$ci zmiennych decyzyjnych Au(k + plk), p =0, ..., N, — 1.

Rozwiazaniem najprostszym, umozliwiajacym naturalne przeniesienie
korzystnych cech algorytméw predykecyjnych liniowych (tj. z liniowym mo-
delem obiektu) do regulacji predykcyjnej nieliniowej sa algorytmy wykonu-
jace w kazdej chwili probkowania linearyzacje modelu nielintowego w aktu-
alnym stanie obiektu, a nastepnie wyliczenie sterowania z zastosowaniem
liniowego algorytmu MPC, zob. np. [56, 99, 4, 94, 152, 144, 73]. Jest to
podejscie suboptymalne, ale umozliwiajace zachowanie fundamentalnej dla
praktycznych zastosowan cechy niezawodnosci i gwarantowanej szybkosci
rozwigzywania zadania optymalizacji w kazdej z kolejnych chwil probko-
wania, tzn. niezawodnosci wyznaczania sterowania. Omoéwiona strukture
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Rysunek 3.59. Struktura regulacji MPC nieliniowej z sukcesywnymi linearyza-
cjami modelu (algorytm MPC-NSL)

suboptymalna nieliniowej regulacji MPC z linearyzacjami modelu okresla¢
bedziemy dalej skrétowo jako strukture MPC-NSL (MPC Nonlinear with
Successive Linearization), przedstawiono ja na rysunku 3.59.

Dla modeli stabo nieliniowych, czy tez pozostajacych przez dluzsze
okresy w poblizu punktéw rownowagi, linearyzacja moze nie by¢ potrzebna
w kazdym kroku algorytmu, wystarczy wykonywanie jej rzadziej, np. co
okreslona liczbe chwil interwencji, przyklad taki podano w [87]. Z drugiej
strony, przedstawione podejécie moze si¢ okazaé¢ niewystarczajace dla obiek-
tow silnie nieliniowych, czy tez trajektorii odpowiadajacych szybkiemu
przechodzeniu do odlegtych punktéw réwnowagi, np. po wystapieniu sil-
nych zaklécen czy tez przy uruchamianiu lub wytaczaniu proceséw pracu-
jacych w rezimie ciggltym. W wymienionych przypadkach moze byé¢ celowe
zastosowanie algorytméw MPC w wigkszym stopniu wykorzystujacych nie-
liniowo$¢ modelu. Sg to przede wszystkim algorytmy z nieliniowa predykcja
i linearyzacja, ktore przedstawimy w nastepnym rozdziale.

3.5.2. Algorytmy MPC-NPL (z nieliniowa predykcja
i linearyzacja)

Rozwiazaniem strukturalnie dokladniejszym niz oméwiony powyzej al-
gorytm regulacji MPC-NSL, a przy tym nadal prostym w realizacji i za-
chowujacym szybko$¢ i niezawodno$é¢ rozwigzywania zadania optymali-
zacji biezacej, jest uzycie modeli linearyzowanych jedynie dla zadania
optymalizacji, natomiast wyznaczanie trajektorii poczatkowej wyjs¢ pre-
dykowanych na modelu nieliniowym, w kazdej chwili prébkowania, zob.
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[50, 53, 56, 99, 158, 94, 152, 76]. Strukture te okresla¢ bedziemy dalej jako
MPC-NPL (MPC with Nonlinear Prediction and Linearization).

Nie ma w istocie powodu, aby rezygnowaé z nieliniowej predykcyi trajek-
torii poczgtkowej ( ,skladowej swobodnej”) dysponujac modelem nielinowym
obiektu. Jest to bowiem zadanie stosunkowo proste, wykonywane tylko raz
w kazdym kroku algorytmu i nie wplywajace na decydujacy o efektywnosci
naklad obliczen zwiazany z rozwiazaniem zadania optymalizacji kwadrato-
wej. Stad, nalezy w ogdélnosci preferowaé algorytmy MPC-NPL w stosunku
do algorytméw MPC-NSL. Oczywiscie, o ile nasza wiedza o problemie czy
wyniki badan symulacyjnych nie pokazuja, ze w zupelnoéci wystarczy za-
stosowanie algorytmu typu MPC-NSL. W szczegdlnosci w sytuacji, kiedy
wystarcza dokonywanie linearyzacji jedynie co kilka krokéw algorytmu.

Do wyznaczenia trajektorii poczatkowej wyjsé na horyzoncie predykeji
VY(k) potrzebne sa nie tylko wartoéci zrealizowanych juz (przesztych) wyjsé
i sterowan, ale réwniez przyjecie okreslonych (poczatkowych) wartosci przy-
sztych sterowan na horyzoncie predykcji, tzn. trajektorii poczgtkowej stero-
wari U°(K). Im trajektoria ta bedzie blizsza wyznaczanej w danym kroku
trajektorii optymalnej, tym mniejsze bledy beda popelnione przez zastoso-
wanie w algorytmie optymalizacji modelu zlinearyzowanego. Stad zalecane
jest zastosowanie trajektorii poczatkowej sterowan w postaci (3.173).

W algorytmie MPC-NPL predykcja elementéw trajektorii zmiennych
wyjsciowych regulowanych w chwili k£ sg wyznaczana jest z zaleznosci

y(k + plk) = y°(k + p|k) + Ly(k + plk)
= y°(k + plk) + M, (k)AU(k), p= Ni,..,N,

gdzie y°(k + p|k) sa elementami trajektorii poczatkowej V°(k), za$ trajek-
toria poprawek (,trajektoria wymuszana”) AY(k),

Ay(k + Nilk)
Ay(k + Ny + 1lk)

AY(k) = : , (3.179)

Ay(k + Nlk)

liczona jest z zaleznosci
My, (k) Au(klk)
My, 11(k Au(k + 1]k

AV(k) = M(K)AUK) = | — +1(k) ulb 1k (3.180)

My(k) | | Aulk+ Ny — 1[k)
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Stad zadanie optymalizacji algorytmu MPC-NPL to zadanie programowa-
nia kwadratowego, postaci

mln {H ymd — V%K) - M(k)AU(k)H;—}— ||AU(k:)||i}

7 ogr. : —AlUmax < AU(K) < Alpax, (3.181)
Unin < U (k) + AU (k) < Unax,
Viin < VO(k) + M(k)AU(K) < Vmaxs

poréwnaj z (3.51) i (3.165).

W przypadku opisu modelu réwnaniem réznicowym, trajektorie poczat-
kowa wyjéé YO (k) wyznaczamy identycznie jak trajektorie wyjsé prognozo-
wanych w algorytmie MPC-NO, tzn. wg formut (3.169), jedynie przyjmujac
trajektorie poczatkows sterowan, u(k +plk) = u®(k+plk), p=0,.., N —1.
W przypadku opisu modelu roéwnaniami stanu, trajektori¢ poczatkowa
wyj$¢é wyznaczamy podobnie, jedynie zamiast formul (3.169) wykorzystujac
formuty (3.171).

Podkreslmy, ze w zadaniu optymalizacji (3.181) przyrosty sterowania
AU(k) sqg wyznaczane w stosunku do trajektorii poczgtkowej Y°(k) wy-
znaczonej modelem nieliniowym, za$ M(k) oznacza macierz odwzorowania
liniowego wyznaczonego w chwili k£ jako aktualne, lokalne liniowe przybli-
zenie modelu nieliniowego (linearyzacja modelu nieliniowego). Oczywiscie,
elementy tej macierzy to wspélczynniki odpowiedzi skokowych odpowia-
dajacego jej modelu liniowego, jest to macierz dynamiczna tego odwzoro-
wania. Struktura algorytmu regqulacji MPC-NPL zostata przedstawiona na
rysunku 3.60.

ZaznaczyliSmy juz, ze algorytm MPC-NPL powinien dziataé tym lepiej,
im mniejsze sa przyrosty sterowania wyznaczane w zadaniu optymalizacji
kwadratowej. A wigc nawet dla obiektéw silniej nieliniowych i przy przej-
Sciach miedzy odleglymi punktami pracy, byle trajektorie byly tagodne,
realizowane przy niezbyt duzych z kroku na krok zmianach sterowania.
Jesli jednakze wymagane sg szybkie i duze zmiany punktéow pracy, czy
tez szybkie reagowanie na zaklécenia skokowe o duzych amplitudach, to
zastosowanie przyrostéw sterowania wyznaczonych algorytmem MPC-NPL
W jego najprostszej, przedstawionej powyzej wersji moze nie by¢ zadowa-
lajace. Sa dwa podstawowe sposoby poprawy, wzmocnienia nieliniowego
dziatania tego algorytmu, o rosngcym stopniu zlozonoéci:

1. Pierwszy, nieco prostszy sposob to poprawa jakosci linearyzacji — za-
miast linearyzowaé¢ model nieliniowy w aktualnym punkcie, mozna line-
aryzowaé go wokoét trajektorii przewidywanej na horyzoncie predykcji.
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Rysunek 3.60. Struktura regulacji MPC z nieliniowa predykcja trajektorii swo-
bodnej i linearyzacja modelu dla optymalizacji (algorytm MPC-NPL(T))

Algorytmy tej klasy oznaczaé bedziemy przez MPC-NPLT (Nieliniowa
Predykcja z Linearyzacja wokét Trajektorii — Nonlinear Prediction with
Linearisation along Trajectory).

2. Kolejny sposob to zastosowanie kilku powtérzen (iteracyjne powtarza-
nie) cyklu ,wyznaczanie trajektorii poczatkowej — linearyzacja — opty-
malizacja przyrostow sterowan na modelu liniowym”. Algorytmy tej
klasy oznaczymy przez MPC-NPL+ lub MPC-NPLT+, odpowiednio.

W literaturze znalezé mozna propozycje zaréwno poprawy jakosci lineary-
zacji, jak i wprowadzenia postepowania iteracyjnego do algorytméw klasy
MPC-NPL, zob. np. [83, 79, 107, 56, 30, 143, 72, 73].

Kwestia poprawy jakosSci linearyzacji to kwestia poprawy wyznaczania
liniowego przyblizenia modelu, tzn. wyznaczania macierzy wspoétczynnikéw
M(k) okreslajacych liniowa zalezno$é miedzy przyrostami wyj$é a przyro-
stami sterowan w zadaniu optymalizacji kwadratowej. W podanym wyzej
opisie algorytmu MPC-NPL w jego najprostszej wersji linearyzacje zapro-
ponowano w punkcie, w ktorym obiekt znajduje sie w chwili k, a wiec w
chwili poczatkowej horyzontu predykcji. Natomiast trajektoria poczatkowa
wyjs¢ regulowanych na horyzoncie predykcji, ktéra bedziemy dalej umownie
nazywaé rowniez ,trajektoria swobodna”, wyliczana jest w sposéb nieli-
niowy. W konsekwencji, podczas jej obliczania przewidywany stan obiektu
zmienia si¢ z chwili na chwile predykcji w ogdélnosci w sposéb nieliniowy,
tzn. przyblizenie liniowe obiektu w kazdej z kolejnych chwil na horyzon-
cie predykcji moze byé nieco inne — i mozna je korygowaé powtarzajac
linearyzacje w punktach odpowiadajacych kazdej z kolejnych chwil na ho-
ryzoncie predykcji, tzn. dokonujac linearyzacji wokél trajektorii. W kon-
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sekwencji, macierz M(k), zob. (3.180), bedzie si¢ sktadaé¢ z podmacierzy
(w przypadku skalarnego wyjscia y — wierszy) M, (k) wyliczanych kolejno
dla nieco innych modeli liniowych odpowiadajacych poszczegdlnym chwilom
p=0,1,..., N — 1 horyzontu predykcji.

Powtérzenie w danym kroku algorytmu MPC-NPL, jednokrotne czy
nawet kilkakrotne, cyklu sktadajacego sie z wyznaczenia trajektorii poczat-
kowej (,,swobodnej”) na modelu nieliniowym i nastepnie obliczenia opty-
malnych przyrostéw sterowan poprzez rozwiazanie zadania programowa-
nia kwadratowego jest koncepcyjnie i realizacyjnie klarownym, dalszym
sposobem poprawy nieliniowych cech algorytmu MPC-NPL w momentach
wymagajacych silniejszego uwzglednienia nieliniowo$ci, przy wystepowaniu
wiekszych zmian sygnaltu sterowania. Procedura ta moze by¢ realizowalna
przy obecnym poziomie rozwoju mocy obliczeniowej procesoréw nawet dla
niezbyt wolnych obiektéw, kilkakrotne powtarzanie rozwigzania zadania
programowania kwadratowego w jednym kroku algorytmu regulacji jest
tylko problemem wyboru mocy procesora zastosowanego do sterowania.
Nawet w czasach znacznie wolniejszych i drozszych procesoréw probowano
stosowaé ten sposodb postepowania, zmniejszajac naktad obliczen przez ra-
dykalne skrécenie horyzontu sterowania, nawet do N, = 1 [50]. Moze to
byé w praktyce skuteczne, gdyz najwazniejsza jest poprawa cech nielinio-
wych algorytmu MPC-NPL w pierwszej chwili horyzontu sterowania, przy
wyznaczaniu pierwszego przyrostu sterowania Ad(k|k). Powody sa dwa:
po pierwsze, po silnej (np. skokowej) zmianie wartosci zadanej czy zakléd-
cenia algorytm reaguje najsilniej, tj. zmiana sterowania o najwickszej am-
plitudzie, z reguly wlasnie w chwili pierwszej. Po drugie, tylko pierwsze ze
sterowan wyznaczonych przez algorytm predykcyjny na horyzoncie stero-
wania jest przekazywane do realizacji, nastepne beda od nowa wyznaczane
zgodnie z ogdlna zasadg sterowania predykcyjnego z przesuwanym hory-
zontem. Opis takiego algorytmu (o strukturze MPC-NPL+) znalezé mozna
np. w [143, 144]. Wobec wspomnianego gwaltownego rozwoju techniki mi-
kroprocesorowej ograniczanie dtugosci horyzontu sterowania do N,, = 1 nie
wydaje sie aktualnie zasadne, stad ponizej przedstawimy opis przyktado-
wego algorytmu MPC-NPLT+.

Organizacja algorytmu MPC-NPLT+ jest w kazdym kroku nastepujaca:

1. Korzystajac z modelu nieliniowego, na podstawie poprzednich wartosci
wyjéé i sterowan obiektu oraz poczatkowej trajektorii sterowan U°(k)
(3.173) wyznacz trajektorie poczatkowa wyjsé przewidywanych VO (k).
Wyznacz macierz dynamiczng modelu zlinearyzowanego M (k) poprzez
linearyzacje modelu nieliniowego wokot trajektorii poczatkowej stero-
wan. Ustaw indeks iteracji wewnetrznych j = 0.
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2. Rozwiaz zadanie optymalizacji kwadratowej

i {70 - 700 - Mo [, + 1w

7 0gr. : —AlUmax < AU(k) < Alpax, (3.182)
Unin < U () + JAUK) < Unna,

Vinin < YV (k) + M7 (k) AU(k) < Vmax,

uzyskujac wektor optymalnych przyrostéw sterowan AU’ (k), tzn. opty-
malne przyrosty Ad/ (k + plk), p=0,..., N, — 1.

3. Jesli j > 0 oraz

157 (k) — @~ (k[R)| < ella’ (K[k)II, (3.183)

to zakoncz przekazujac przyrost sterowania
Z A (k|k)

do realizacji w ukladzie regulacji.
W przeciwnym razie przejdz do punktu 4.

4. Dokonaj korekty trajektorii sterowan na horyzoncie predykcji:
i w! (k|k) + A7 (k|k) ]
wl (k4 1k) + 2is A (k +ilk)

WHE) = | w(k+ Ny — 1k) + X0 Add (k + i] k)

uw (k+ N — 1|k)

5. Dokonaj korekty trajektorii poczgtkowej: na nieliniowym modelu wy-
znacz trajektorie wyjéé przewidywanych )71 (k) sktadajaca sie z ele-
mentéw y/ 1 (k + p|k), p =1, ..., N, liczonych dla zrealizowanych wyjsé
i sterowan z chwil poprzednich oraz sterowan przewidywanych na ho-
ryzont optymalizacji danych przez U7 *1(k) (stosujac formuty (3.169)
lub (3.171), dla u(k + p|k) = w/T(k + plk), p = 0,...,N —1). Wy-

znacz linearyzacje modelu nieliniowego wokdél wyznaczonej trajektorii
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sterowan U’/ T1(k), oblicz macierz dynamiczna odpowiadajaca modelowi
zlinearyzowanemu M7+ (k).
Ustaw j = j + 11 wréé do punktu 2.

W algorytmie powyzszym przyjeto, w punkcie 3, prosty test stopu oparty
o obserwacje zmian wartoéci pierwszego sterowania At/ (k|k) w kolejnych
iteracjach. Test ten mozna rozszerzy¢, kontrolujac zmiany catej trajektorii
sterowania, co moze by¢ rozwiazaniem lepszym w sytuacji aktywnosci ogra-
niczen sterowania na poczatku horyzontu predykcji. Wartos¢ wspotczynnika
€ wystepujacego w kryterium zakonczenia iteracji wewnetrznych w punkcie
3 algorytmu nie powinna by¢ ustawiona na zbyt matej wartosci, jedynie przy
istotniejszej réznicy powinno dochodzié¢ do powtoérzen predykcji i optymali-
zacji. Teoretycznie, iterowanie moze wymagac¢ wielu krokéw, ale ze wzgledu
na koniecznosé wyliczenia przez algorytm przyrostu sterowania w okreslo-
nym czasie maksymalna liczba iteracji jest z reguly dodatkowo arbitralnie
ograniczana do niewielu powtérzen. Tym bardziej, ze zbiezno$é¢ tego typu
iteracji (cho¢ na ogdt szybko zbieznych) nie jest w ogélnosci gwarantowana,
stad dopuszczajac wielokrotne iterowanie trzeba pamietaé¢ o odpowiednich
zabezpieczeniach, w razie potrzeby przerywajacych iteracje.

Strukture algorytmu MPC-NPLT+ przedstawia rys. 3.61. Zauwazmy,
ze jego petle iteracyjna mozna tez traktowaé jako rozszerzenie wbudowane
w algorytm MPC-NPLT, wlaczane dodatkowo jedynie w momentach silniej
nieliniowych krokéw spowodowanych wiekszymi wymuszeniami. Struktura
MPC-NPLT+ jest najbardziej rozbudowana sposréd przedstawionych do-
tad wykorzystujacych model liniowy w zadaniu optymalizacji, jest adreso-
wana do probleméw silniej nieliniowych i sytuacji bardziej wymagajacych,

id(k)

Y=k | Optymalizacja | Au(k)
z modelem >

liniowym _ i 5
; j AU’ (k L LE
Y qrm (kﬂ, O e

|

|

|

|

|
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| e .. Vick
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|
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Rysunek 3.61. Wzbogacenie struktury MPC-NPLT przez dodanie mozliwosci ite-
racyjnej poprawy predykeji 1 optymalizacji (algorytm MPC-NPLT+)
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kiedy potrzebne sa odpowiednie reakcje sterowan na wieksze i szybsze zmia-
ny wymuszen czy zaklécen.

Przedstawione struktury algorytmoéw regulacji nieliniowej MPC: opty-
malna (MPC-NO) i suboptymalne (MPC-NSL, MPC-NPL) sa ogélne,
nie ograniczaja mozliwych postaci modeli nieliniowych. Odpowiadaja za-
daniu regulacji w obecno$ci ograniczen, w kazdym kroku algorytmu
MPC rozwiazywane jest zadanie optymalizacji nieliniowe z ogranicze-
niami (MPC-NO), badz wypukle kwadratowe z ograniczeniami (MPC-NSL,
MPC-NPL, MPC-NPLT).

Przyktad 3.10.
Rozwazymy przypadek modelu dynamiki obiektu opisanego nieliniowa
funkcja g : R® — R,

ylk+1) = g(y(k),u(k —1),u(k — 2)) (3.184)

Zilustrujemy na tym przykltadzie, modelu opisanego rownaniem rézniczko-
wym, konstruowanie trajektorii poczatkowej wyjsé na horyzoncie predyk-
¢ji oraz linearyzacje modelu i konstrukcje macierzy M(k) definiujaca od-
powiedz wymuszana, w algorytmach MPC-NPL i MPC-NPLT. Zatozymy
dtugosci horyzontu sterowania N, = 4 i predykcji N = 6, oraz N; = 2
(w obiekcie wystepuje op6Znienie 7 = 1).

Obliczenie rekurencyjne nieliniowej (na podstawie modelu nielinio-
wego) trajektorii poczgtkowej wyjsé (tzn. skladowej swobodnej) w chwili
k, dla danej poczatkowej trajektorii sterowan U%(k) (tzn. u®(k+ p|k),
p=0,...,N—1), wyglada nastepujaco:

YOk + 1|k) = g(y(k), u(k — 1), u(k — 2)) + d(k),

( ) =g(
YO (k +2|k) = g(y°(k + 1K), u*(k|k), u(k — 1)) + d(k),
YO (k + 3|k) = g(y°(k + 2[k), u"(k + 1[k), u"(k|k)) + d(k),
YO (k +4lk) = g(y°(k + 3[k), u"(k + 2[k),u"(k + 1]k)) + d(k),
YO (k +5|k) = g(y°(k + 4[k), u"(k + 3[k),u’(k + 2|k)) + d(k),
Y (k+6]k) = g(y°(k + 5[k), u®(k + 4|k), u”(k + 3[k)) + d(k),

gdzie d(k) jest estymata zakl6cenia,

d(k) = y(k) —y(klk —1) = y(k) — g(y(k — 1), u(k = 2),u(k — 3)).
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Zdefiniujmy wektor aktualnego punktu (stanu) obiektu, bedacego punk-
tem linearyzacji x, (k) € R3:

zr1(k) y(k)
xp(k)=| xr2(k) | = | uw(k—1)
rr3(k) u(k —2)
Oznaczajac: dg

ar(k) = ar(z(k)) = —o—=<(y(k), u(k = 1), u(k - 2)),

ba(k) = ba (o2 (8) = s o), = ).l = 2),
ba(k) = b () = s k)l = ).l = 2),

dostajemy réwnanie modelu zlinearyzowanego (dla zmiennych przyrosto-
wych !) w postaci:

Ay(k+1) = —ai1(k)Ay(k) + bi(k)Au(k — 1) + bo(k) Au(k — 2).

Roéwnanie to jest potrzebne jedynie dla wyznaczenia macierzy dynamicz-
nej M(k), znajomosé M(k) wystarcza do liczenia skladowej wymuszanej
prognozowanej trajektorii wyjsé.

Dla wyliczenia macierzy dynamicznej, liczymy wspotczynniki odpowie-
dzi skokowej modelu zlinearyzowanego tak samo jak dla algorytmu GPC,
z wzoru (3.85):

min{j—1,n} min{j—1,np}
si(k)=— > ai(k)sj—i(k) + ZO bi(k).
i=1 i=
W przypadku rozwazanego modelu dostajemy stad:
s1(k) =0,
sa(k) = bi(k),
Sg(k) = —ai (k})SQ + b1 (k‘) + bg(k),
S4(k) = —ai (k)Sg + b1 (k’) + bg(kﬁ),
85(k) = —a (k})84 + bl(k}) + bg(k),
Sﬁ(k) = —a] (k)85 + bl(k}) + bg(k))

so(k) 0 0 0
s3(k)  sa(k) 0 0
M(k) = | sa(k) s3(k) s2(k) 0
85(k) S4(k) S3(k) Sg(k)
s¢(k) ss(k)  sa(k) s3(k)
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Sktadowa wymuszana A)Y(k) trajektorii przewidywanej na horyzoncie
predykcji dana bedzie oczywiscie wzorem AY(k) = M(k)AU(k), gdzie

AUK) = [Au(klk) Au(k + 1]k) Au(k +2|k) Au(k + 3|k)]”.

Przedstawiona powyzej linearyzacja modelu nieliniowego przeprowadzona
byta w punkcie z (k) odpowiadajacym wyjsciu procesu y(k) w aktualnej
chwili k. Odpowiada to potrzebom algorytmu MPC-NPL.

Algorytm MPC-NPLT wymaga linearyzacji wokot trajektorii poczat-
kowej na horyzoncie predykcji, w naszym przypadku dlugoséci horyzontu
predykcji N = 6, w chwilach k& + p|k, p = 0,1...,5, woké!l trajektorii
sterowan { u(klk),u’(k + 1]k),... u®(k + 5|k) } i wyjéé prognozowanych
{y(k),y°(k+1|k),... .y°(k +5|k) }. Linearyzacje w chwili poczatkowej ho-
ryzontu, tzn. w punkcie xzr(k|k) = zr(k) juz przeprowadziliSmy. W analo-
giczny sposéb linearyzujemy w kolejnych chwilach, w punktach

[ y(O(k+11k)) |

xr(k+1|k) = u® (k|k) )
I u(k —1) |
[ y(O(k +2[k)) |
rr(k+2|k) = | uO(k+1]k) |,
u® (k|k)

y(°(k + 5|k))
zr(k+5k) = | ul(k+ 4[k)
u®(k + 3|k)

W kazdym z tych punktéw uzyskujemy nieco inny model zlinearyzo-
wany (przyrostowy), tzn. nieco inne wartosci wspotczynnikéw aq,by i ba,
a stad i wspélezynnikéw odpowiedzi skokowej. Oznaczymy te wspdlezyn-
niki przez a1 (k + p|k), bi(k + p|k), ba(k +p|k) oraz s;(k+plk), p=0,...,5,

7 =1,2,...,6. Macierz dynamiczna ma w tym przypadku postaé
so(k + 1]k) 0 0 0
sg(k+2|k)  so(k+2]) 0 0
M(k) = | sa(k+3lk) s3(k+3lk) s2(k+3|k) 0
s5(k +4lk)  sa(k +4lk)  s3(k+4|k)  so(k + 4]k)
s¢(k+5|k) ss5(k+5lk) sa(k+5|k) s3(k+5|k)
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Przyktad 3.11.

Rozwazymy regulacje predykcyjna ciaglego izotermicznego reaktora opisa-
nego w pracy [34], w ktérym zachodzi proces polimeryzacji. Przyjmujac
przyjete tam zalozenia (idealne wymieszanie, stale zapekienie, stala tem-
peratura réwna 335K, stala pojemnosc cieplna itp.) oraz wartosci parame-
tréw fizykochemicznych uzyskuje sie nastepujace réwnania reaktora:

i1 = 10(6 — x1) — 2.4568x1 /72,

i = 80u — 10.1022x,

dg = 0.002412121 /23 + 0.112191z5 — 103,
d4 = 24597811 /T3 — 1024,

Y = x4/T3,

gdzie z1 = C,, jest stezeniem monomeru, xo = C jest stezeniem substancji
inicjujacej (inicjatora), za$ wielkoscia wyjsciowa regulowana y jest tzw. cie-
zar molekularny (NAMV — number-average molecular weight, [kg/kmol]),
bedacy ilorazem zmiennych stanu czwartej i trzeciej, y = x4/x3. Wielkoscia
sterujaca u jest natezenie doptywu inicjatora Fi. Ogélny schemat uktadu
regulacji reaktora pokazano na rysunku 3.62.

monomer [\V inicjator
Fo ] h G
¥ zad

Regulator [«——

y=X /X

X3 Xy

— L » polimer

Rysunek 3.62. Schemat reaktora polimeryzacji, do przyktadu 3.11

Przedstawiony obiekt jest silnie nieliniowy, o nieliniowej zaréwno sta-
tyce, jak i dynamice. Przyjeto punkt pracy tak jak w [34]: z19 = 5.50677,
xo0 = 0.132906, x39 = 0.0019752, x40 = 49.3818, ug = 0.016783, stad
yo = 25000. Nalezy tez uwzgledni¢ ograniczenia amplitudy sterowania:
Umin = 0.001, Umax = 0.5.

Eksperymentami symulacyjnymi objeto uktady regulacji z trzema regu-
latorami predykcyjnymi:

— liniowym regulatorem GPC (w wersji numerycznej, z biezaca opty-
malizacja) zaprojektowanym dla podanego punktu pracy,
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— regulatorem MPC-NPL, z nieliniowa predykcja wyliczana z wykorzy-
staniem zdyskretyzowanej wersji modelu nieliniowego i optymalizacja
kwadratowa z modelem linearyzowanym w kazdym kroku algorytmu,

— pelnym nieliniowym regulatorem MPC-NO, z optymalizacja na zdy-
skretyzowanym modelu nieliniowym w kazdym kroku.

Dla wymienionych regulatoréw przyjeto parametry:

N =10, N, =2, ¥V =1, A = X\ =700, okres prébkowania T}, = 1.8 min.
Wybrane rezultaty eksperymentéw symulacyjnych [70], wykonane z wyko-
rzystaniem programéw pakietu REGZA [74], zamieszczone sa na rysunkach
od 3.63 do 3.66.

Rysunki 3.63 i 3.64 pokazuja przebiegi po skoku wartosci zadanej do
wartosci 28000. Widoczne sa juz réznice w dziataniu regulatoréow, wicksze
szczegblnie w przebiegach sygnalu sterujacego (rysunkéw dla mniejszych
skokéw wartosci zadanej nie zamieszczamy, praktycznie nie r6znig sie od sie-
bie). Zmiana punktu pracy jest w kierunku wigkszych wzmocnief obiektu,
stad regulator GPC zaprojektowany dla punktu pracy o mniejszym wzmoc-
nieniu wykazuje najszybsze dzialanie, ale dziala jeszcze stabilnie.

Rysunki 3.65 i 3.66 pokazuja przebiegi po wiekszym skoku wartosci za-
danej, do wartosci 32000. Réznice w dziataniu regulatoréw sg teraz bardzo
wyrazne, zarowno w przebiegach wielkosci regulowanej, jak i sygnatu ste-
rujacego. Uktad z regulatorem GPC ulegt destabilizacji, natomiast uktad
z najprostsza wersja regulatora MPC-NPL dziala gorzej (wolniej) od regu-
latora MPC-NO, ale skutecznie.

Przyktad 3.12.

Przedstawimy wybrane wyniki badan symulacyjnych dwuwymiarowej re-
gulacji predykcyjnej stezenn x4 i xp produktu, odpowiednio w destylacie D
i cieczy wyczerpanej B w kolumnie destylacyjnej przedstawionej w przy-
ktadzie 2.3 w rozdziale 2.1. Przyjmujac okres probkowania 7}, = 10 min
zaprojektowano dwa regulatory predykcyjne [70]:

— Regulator liniowy GPC o strukturze modeli (3.93)

y1(k) = —atyr(k — 1) 4 by ug (k — 1) + by 2ug(k — 1),
yo(k) = —a2ya(k — 1) 4+ b3 ur (k — 1) + bp2ug(k — 1),

wyznaczony dla punktu pracy okreslonego sterowaniami Ry = 33.34,
Vo = 83,34 [kmol/h), gdzie y = [xq zp)T, u = [R V]T.
— Regulator MPC-NO, z nieliniowg optymalizacjag modelu kolumny.

Przyjeto ¥(p) = I, A(p) = AL. Badano regulatory dla r6znych horyzon-
téw predykceji i réznych wartosci A. Na rysunkach od 3.67 do 3.70 przedsta-
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Rysunek 3.63. Przebiegi trajektorii wyjécia w eksperymentach z reaktorem poli-
meryzacji, skok wartosci zadanej do 28000
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Rysunek 3.64. Przebiegi trajektorii sterowania w eksperymentach z reaktorem po-
limeryzacji, skok wartosci zadanej do 28000
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Rysunek 3.65. Przebiegi trajektorii wyjécia w eksperymentach z reaktorem poli-
meryzacji, skok wartosci zadanej do 32000
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Rysunek 3.66. Przebiegi trajektorii sterowania w eksperymentach z reaktorem po-
limeryzacji, skok wartosci zadanej do 32000
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Rysunek 3.67. Przebiegi wyjs¢ w ukltadzie regulacji GPC kolumny
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Rysunek 3.68. Przebiegi sterowan w uktadzie regulacji GPC kolumny
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Rysunek 3.69. Przebiegi wyjs¢ w ukladzie regulacji MPC-NO kolumny
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Rysunek 3.70. Przebiegi sterowan w uktadzie regulacji MPC-NO kolumny
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wiono do$¢ reprezentatywne przebiegi uzyskane dla obu algorytméw przy
N =6, N,=21i)A=0.05.

Z poréwnania wynika, ze mimo silnej nieliniowosci kolumny (o czym
swiadcza charakterystyki statyczne przedstawione w przykladzie 2.3) regu-
lator GPC zupelnie niezle funkcjonuje. Regulator MPC-NO (z pelna nieli-
niowa optymalizacja) jest nieco szybszy oraz lepiej ttumi interakcje miedzy
wyjéciami. W prezentowanych symulacjach zalozono, odmiennie niz w in-
nych przykladach, ze regulator predykcyjny dysponuje z wyprzedzeniem
wiedzg o majacych nastapié¢ skokach warto$ci zadanych.Wida¢ wyraznie
antycypacyjny charakter sterowania, reagujacego z wyprzedzeniem na ma-
jace nastapi¢ zmiany. O

Waznymi z punktu widzenia zastosowan w algorytmach regulacji pre-
dykcyjnej, w tym szczegllnie w algorytmach z biezacymi linearyzacjami
modelu nieliniowego, sa dwa przypadki modelowania obiektu nieliniowego:
— modelowanie siecig neuronowa,

— modelowanie systemem rozmytym typu TS (Takagi-Sugeno) z linio-
wymi nastepnikami regul, zob. rozdz. 2.1.

Modelowania siecig neuronowg nie bedziemy tu omawiaé, gdyz istniejg bar-
dzo aktualne i wyczerpujace monografie po$wiecone temu tematowi [72, 73].
Bedziemy natomiast omawiaé¢ wykorzystanie modeli rozmytych.

Dla nieliniowego modelu w postaci systemu rozmytego typu TS w na-
turalny sposéb generowa¢ mozna lokalne modele liniowe potrzebne w po-
szczegolnych krokach suboptymalnych algorytmdéw nieliniowych MPC. Po-
nadto, w przypadku projektowania regulatora bez uwzgledniania ograni-
czen mozna zastosowac ogolng strukture regulacji nieliniowej rozmytej typu
TS, ze sprzezeniem od wyjscia lub stanu, zob. rozdz. 2.2. Definiujemy
woéwcezas nastepniki regut nieliniowego regulatora rozmytego jako liniowe,
analityczne prawa regulacji MPC. Warto przypomnie¢ w tym miejscu, ze
analityczne wersje regulatoréw MPC (prawa regulacji MPC) odpowiednio
implementowane w strukturach typu anti-wind-up maja istotne znaczenie
praktyczne, szczegdlnie w regulacji jednowymiarowej. Ponadto, przy pro-
jektowaniu regulatoré6w MPC bywa zalecane najpierw zaprojektowanie re-
gulatora bez uwzgledniania ograniczen, zob. np. [52, 104]. Latwiej wéwczas
dobraé¢ parametry wplywajace na dynamike i odpornosé¢ uktadu regulacji.

Dla zwieztosci zapisu okresla¢ dalej bedziemy algorytmy MPC z mode-
lem obiektu nieliniowym rozmytym typu TS jako algorytmy FMPC (Fuzzy
Model Predictive Control). Realizacje przedstawionych dotychczas algoryt-
moéw nieliniowych dla modeli rozmytych typu TS omdéwimy nieco szczego-
towiej w kolejnych rozdziatach.



254 Rozdzial 3. Regulacja predykcyjna

3.5.3. Algorytmy FMPC (Fuzzy MPC) w wersji numerycznej

Model nieliniowy rozmyty typu TS jest przykladem ogdélnego mo-
delu nieliniowego. Jesli wykorzystujemy ten model w strukturze algorytmu
FMPC-NO (Fuzzy MPC-NO), to w kazdym jego kroku wykonywana jest
optymalizacja nieliniowej, niekwadratowej funkcji celu z ograniczeniami li-
niowymi sterowan i nieliniowymi ograniczeniami wyjs¢ (jesli wystepuja),
czyli rozwiazywane jest zadanie (3.165) (czy (3.167)) z trajektoria prze-
widywana wyjs¢ wyznaczana z wykorzystaniem nieliniowego modelu roz-
mytego TS. Kluczowym problemem jest tu odpowiedni dobér numerycznej
procedury optymalizacji, tak aby zapewni¢ jej niezawodne i odpowiednio
szybkie dziatanie. Sformutowanie zalecen projektowych nie jest tatwe, moga
to by¢ jedynie ogdlne wskazowki dotyczace doboru procedur minimalizacji
do cech probleméw nieliniowych znane z teorii i praktyki optymalizacji, zob.
np. [46, 7, 132]. Procedury numeryczne typu SQP (Sequential Quadratic
Programming) sa najczesciej rekomendowane. W prostszych przypadkach
regulacji jednowymiarowej problem wyboru procedury optymalizacji staje
sie mniej krytyczny [45]. Dyskusje dotyczaca zastosowania metod optymali-
zacji w predykcyjnych algorytmach regulacji nieliniowej znajdzie czytelnik
w pracach [1, 87]. Natomiast zagadnienie stabilno$ci oméwimy ogélnie dalej,
w rozdziale 3.6.1.

Sytuacja obliczeniowo, implementacyjnie znacznie korzystniejsza wyste-
puje w przypadku nieliniowych algorytméw FMPC suboptymalnych, w kaz-
dej chwili k& wykorzystujacych dla potrzeb optymalizacji biezacej zlineary-
zowana posta¢ modelu rozmytego — a wiec algorytmoéw z modelem suk-
cesywnie linearyzowanym, czy z nieliniowg predykcja i optymalizacja na
modelu linearyzowanym (FMPC-NSL, FMPC-NPL, FMPC-NPLT). Stad
tez duze znaczenie praktyczne tych rozwigzan. Tym bardziej, ze réznica
w dzialaniu uktadu regulacji wynikajaca z suboptymalnosci rozwigzania
nie ma czesto istotniejszego znaczenia, szczegdlnie w przypadku stosowania
nielinowej predykcji trajektorii swobodnej (jak w strukturach NPL, NPLT).

Jak pokazemy ponizej, przy stosowaniu algorytméw FMPC suboptymal-
nych wykorzystujacych modele liniowe (zlinearyzowane) wazne jest, aby
w modelu rozmytym TS obiektu nastepniki wszystkich regut mialy iden-
tyczng strukture. Oznaczajac wektor zmiennych ogdlnego modelu obiektu
przez x, r = [r1,29,...,7,)], gdzie elementy wektora z moga skladaé sie
ze wspOlrzednych stanu, sterowan czy wyj$é¢ obiektu (aktualnych i op6znio-
nych), reguty R? modelu TS mozna zapisaé w postaci

R': JESLI z(k)jest AL i -+ i z,(k) jest A®
TO y'(k+1) = ay + ajz1(k) + - - + apza (k).
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Wyjécie modelu rozmytego dane jest formuta

y(k+1) =

T ) ) T n
2t R ED) _ S~ iy af + 3 alay(R)], (3.185)
=1 w(k) i— i=1 !
gdzie r oznacza liczbe regul, w'(k) poziomy aktywacji regut modelu roz-
mytego w chwili k (w punkcie x(k)), zaé @'(k) unormowane poziomy ak-
tywacji, zob. rozdz. 2.1.2. Korzystajac z liniowosci i identycznej struktury
nastepnikéw regul mozemy model (3.185) przedstawié¢ w postaci

y(k+ 1) = ao(k) + 3 as(K)z; (), (3.156)
j=1
gdze a; (k) :imi(k)a;‘., F=0,...n. (3.187)
=1

Uzyskujemy w ten sposéb model rozmyty w postaci modelu liniowego
o zmiennych (rozmytych) wspdlczynnikach, zaleznych od aktualnego stanu
obiektu. Jedli teraz w biezacej chwili k£ stan obiektu wynosi z(k), to naj-
prostszym, naturalnym sposobem generacji lokalnego modelu liniowego dla
wykorzystania w zadaniu optymalizacji algorytmu predykcyjnego jest przy-
jecie modelu postaci (3.186). Jest to model ze wspdlczynnikami o warto-
Sciach odpowiadajacych aktualnemu stanowi obiektu w chwili k, a doktad-
niej, odpowiadajacych poziomom aktywacji regul wyliczonych dla aktual-
nego stanu obiektu w chwili k.

Algorytmy FMPC-NSL (Fuzzy MPC-NSL)

Realizacja algorytmow typu FMPC-NSL jest dla modelu rozmytego
z nastepnikami o identycznej strukturze naturalna i stosunkowo prosta.
W kazdej iteracji algorytmu (chwili probkowania) wyznaczamy model li-
niowy postaci (3.186), w zaleznosci od przyjetego sposobu modelowania
bedzie to np. model zdefiniowany wspdlczynnikami odpowiedzi skokowych,
model w postaci dyskretnego réwnania réznicowego, czy liniowych réwnan
stanu. W rezultacie, w kazdym kroku nieliniowego algorytmu predykcyjnego
typu MPC-NSL sterowanie generowane bedzie jak w algorytmie liniowym,
odpowiednio DMC, GPC czy MPCS — prowadzac do algorytméw nieli-
niowych, ktore nazwa¢ mozemy, odpowiednio, FDMC-NSL, FGPC-NSL
czy FMPCS-NSL. Wzory definiujace elementy trajektorii swobodnej i wy-
muszanej beda w tych algorytmach standardowymi wzorami algorytmoéw
DMC, GPC czy MPCS, ale ze zmieniajacymi si¢ z kroku na krok wspélezyn-
nikami, odpowiadajacymi zmieniajacym sie wspdlczynnikom stosowanych
modeli liniowych.
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Rozwazmy algorytm FDMC-NSL. Zgodnie z przyjeta struktura modelo-
wania rozmytego dziedzina modelu podzielona jest na r zbioréw rozmytych
i kazdemu z tych zbioréw odpowiada jeden lokalny model liniowy obiektu
dany wspotczynnikami odpowiedzi skokowej s;'», j=1..,Di=1,..r
gdzie D jest wspodlng dla wszystkich modeli liniowych liczba elementéw
odpowiedzi skokowych (zob. rozdz. 3.2.1). Jedynymi zwiazanymi z mo-
delem elementami algorytmu DMC sa definiujace odpowiedzi swobodng
i wymuszang macierze M? i M, zob. (3.34) i (3.35) w rozdz. 3.2.2. W przy-
padku rozwazanego algorytmu rozmytego, beda one zbudowane z elemen-
tow odpowiedzi skokowych o wartosciach zaleznych od aktualnej chwili &,
sj = s;(k) = > wi(k)sé, gdzie wspotezynniki @' (k) oznaczaja unormo-
wane poziomy aktywacji regul modelu rozmytego w chwili k. W kazdym
z kolejnych momentéw probkowania przyrost sterowania generowany bedzie
na podstawie algorytmu DMC z macierzami M = M (k) i M = M(k),
zbudowanymi z elementéw s;(k) (w przypadku wielowymiarowym: elemen-
tow macierzy S;(k)).

W algorytmie FGPC-NSL od pozioméw aktywacji regul modelu roz-
mytego w chwili k zaleze¢ beda wartoSci wspéleczynnikow a; = a;(k)
i bj = bj(k) réwnan réznicowych modelujacych obiekt, na podstawie kté-
rych konstruowane beda macierze F = F(k) i GP¢ = GPY(k) stuzace do
wyznaczenia trajektorii swobodnej algorytmem GPC oraz macierz dyna-
miczna M = M(k) (GF%(k)) potrzebna do wyznaczania trajektorii wy-
muszanej, zob. rozdz. 3.3. Elementy trajektorii swobodnej moga by¢ tez
wyznaczane rekurencyjnie z wykorzystaniem wzoréw (3.89).

Podobnie, w algorytmie FMPCS-NSL od pozioméw aktywacji regut mo-
delu rozmytego w kazdej chwili zaleze¢ beda wspoétczynniki réwnan stanu,
okredlajacych macierze A = A(k), M, = M, (k) i V = V(k), definiujgce
w danym kroku k predykcje algorytmem MPCS, zob. rozdz. 3.4. W sy-
tuacjach, gdy pelny wektor stanu jest niedostepny, predykcje te zaleza od
estymowanych wartosci stanu i zaklécen. W przypadku nieliniowym powi-
nien by¢ zastosowany wéwczas nieliniowy obserwator stanu. Projektowanie
takich obserwatorow nie jest sprawa tak prosta, jak w przypadku linio-
wym. Sposobem postepowania jest tu zastosowanie rozszerzonego obserwa-
tora Luenbergera lub rozszerzonego filtru Kalmana.[79] Poniewaz stosujemy
nieliniowy rozmyty model TS obiektu oparty na lokalnych modelach w po-
staci liniowych rownan stanu, to poleci¢ tu mozna réowniez zastosowanie
nieliniowego rozmytego obserwatora stanu konstruowanego w analogiczny
sposob, jako system rozmyty TS, w oparciu o lokalne liniowe obserwatory,
zob. [137].
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Algorytmy FMPC-NPL (Fuzzy MPC-NPL)

Przejdziemy teraz do nieco trudniejszych w realizacji algorytmow typu
NPL, tzn. FMPC-NPL i FMPC-NPLT, z nieliniowa predykcja i lineary-
zacja dla potrzeb optymalizacji. Rozpoczniemy od przypadku z modelami
liniowymi o postaci wykorzystywanej w algorytmie GPC.

Algorytmy FGPC-NPL(T)

Podobnie jak w rozdziale 3.3.1 ograniczymy sie¢ do przypadku skalarnego.
Przyjmiemy, ze model rozmyty obiektu sktada sie z r regul, przy czym
nastepnikiem kazdej z nich jest model liniowy w postaci dyskretnego réw-
nania réznicowego odpowiadajacego strukturze (3.84). Model rozmyty do
celow nieliniowej predykcyi zapiszemy stad w postaci zbioru regut

R': JESLI y(k) jest Af i y(k—1)jest AL i -+ i y(k—ng)jest A}
i u(k) jest By i w(k—1)jest Bi i -+ i u(k —mpg) jest BfnR

TO y'(k+1) = —ajy(k) —--- —ap,y(k —na+ 1)+
+ bhu(k) + blu(k — 1) + -+ b _u(k —np), (3.188)

gdzie ¢ indeksuje reguly i jednoczesnie zbiory rozmyte w dziedzinie mo-
delu TS (w ogdlnosci wielowymiarowe), A;- €Yy, B;- € Uj, zas aé— i b;- sq
wspoélczynnikami funkcji nastepnikow regul, ¢ = 1,...,r. Elementami kaz-
dego ze zbioréw Y; = {Yj1, ..., Yj;, . } sa zbiory rozmyte pokrywajace obszar
zmiennej y(k — j), j = 0,...,ng, analogicznie U; = {Uj1,...,Uj,, } dla
u(k —3j), j =0,...,mp. Przedstawiona sytuacja jest najbardziej ogélna,
czgsto mamy Yo = -+ = Yy, = Y, Y = {V1,..,Y, }, tzn. partycje za-
kresu zmiennosci y(k) sa takie same niezaleznie od chwili k, i analogicznie
Uy=-=Upyp,=0,0={U,....U,,} (zob. rozdz. 2.1.21i 2.2.2).

Zbior regut dopeklia standardowy wzor na konkluzje finalna, czyli wyj-
Scie modelu

y(k+1) Zw y'(k+ 1), (3.189)

gdzie w'(k) to unormowane poziomy aktywacji regul (3.188). Zwréémy
uwage, ze poziomy aktywacji regut w chwili k zalezg od wartosci ng + 1
wyjsé y(k), y(k — 1), ..., y(k — ngr) oraz mp wejs¢ u(k — 1), u(k — 2), ...

u(k —mpg) — a dokladniej, zaleza od wartosci funkcji przynaleznosci tych
wyjs$é i wejs¢ do zbioréw rozmytych A;- i B;-, gdzie, w ogollnosci, np # ny
i mp 75 ng.
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Zwigzla postacia zapisu modelu (3.188), (3.189), zgodna z ogdlnym wzo-
rem (3.186), jest

y(k+1) = —ar(k)y(k) — -+ — an, (K)y(k —na+ 1)+
+bo(k)u(k) +bi(k)u(k — 1) + -+ + by, (K)u(k —np),  (3.190)
gdzie

=Y @'(k)aj, bi(k) = @' (k)b (3.191)
i=1 i=1

Przyjmujac model zaklécenia d(k) dodawanego do wyjscia, z prognoza
typu DMC,

AR) = y(B) — | =Sl — Dyl — ) + 3 by(k — Duk— 1)
Jj=1 Jj=0

mozemy przystapi¢ do sformultowania réwnan nieliniowej predykcyi.

Wryjécie y°(k + 1]k) przewidywane w chwili k£ na chwile k£ 4+ 1 mozna
wyznaczy¢ bezposrednio z zaleznosci (3.188) i (3.189), czy réwnowaznie ze
wzoru (3.190). Dostajemy stad

YOk +11k) = —ar(k)y(k) = = an, (k)y(k — na + 1)+

+0o(k)u® (k|k) + by (k)u(k — 1) + - - - + by (K)u(k — np) + d(k),
(3.192)

gdzie u®(k|k) jest pierwszym elementem trajektorii poczatkowej przewi-
dywanych sterowan U°(k), zob. (3.173).

Wartoséci wyjscia predykowane na chwile nastepne wylicza¢ bedziemy
stosujac, rekurencyjnie, predykcje jednokrokowa z wykorzystaniem zalez-
nosci (3.188) i (3.189). Stad wyjscie przewidywane na chwile (k + 2|k) wy-
znaczamy z wWzorow

JESLI o°(k + 1[k) jest Ay i y(k) jest AL i -+ 1 y(k—ng+1) jest A,
i w0k +1/k) jest BY i u®(k|k) jest B} i --- i u(k—mpg+1) jest B,inR

TO in(k: +2|k) = —aiyo(k‘ + 1|k) — aéy(k:) e aiLAy(k —nag+2)+
+ bhu (k + 1|k) + 0w’ (k[k) + - + b ju(k —np + 1) + d(k), (3.193)

v (k +2|k) = Z (k + 1|k)y" (k + 2|k), (3.194)
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gdzie u®(k + 1|k) jest drugim elementem trajektorii poczatkowej sterowan,
za$ w'(k + 1|k) to unormowane poziomy aktywacji regut (3.193). Wzory
powyzsze uzupetnione o konkluzje finalng zapisa¢ mozna w zwiezltej postaci

YOk +2|k) = —ay (k4 1k)y°(k +1|k) — -+ —an, (k + 1|E)y(k —na +2)
+ bo(k 4+ 1k)u® (k4 1|k) + - - - + by (k + 1|k)u(k — np + 1) + d(k),
(3.195)
gdzie
a;(k+1]k) = Z (k+1|k)al, bj(k+1|k) = Z (k + 1]k)b5. (3.196)

Predykcje wartosci wyjsé na kolejne chwile (k + j|k) kontynuujemy, analo-
gicznie, az do chwili (k+ N|k). Ogdlna postaé¢ wzoru predykcyjnego, ktérego
szczegblnymi przypadkami dla j = 11 j = 2 sa wzory (3.192) i (3.195), jest
nastepujaca

min{n 4,p—1}
Yk+plk)=— > ajlk+p—1k)y (k+p—jlk)+
j=1
na
- > aj(k+p—1k)y(k+p—j)+

j=min{n4,p—1}+1
min{ng+1,p}—1
+ > bilk+p—1k)u(k+p—1—jk)+
=0
np
+ > bilk+p—1ku(k+p—1—j) +d(k),
j=min{np+1,p}

(3.197)
gdzie
aj(k+p—1lk) =Y @'(k+p—1|k)d}, (3.198)
=1
bj(k+p—1lk) = Z (k+p— 1[k)b, (3.199)

przy czym a;(k|k) = a;(k), b;(k|k) = bj(k), zob. (3.191), @' (k +p — 1|k) to
unormowane poziomy aktywacp nie w1docznych bezposérednio w powyzszym
wzorze regul modelu rozmytego, wyznaczane na chwile k + p — 1 w chwili
k, za$ u®(k + plk), p = 0,..., N — 1 to elementy trajektorii poczatkowej
sterowan U (k).
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Dla obliczania skladowej wymuszanej trajektorii wyj$¢ na horyzoncie
predykcji trzeba wyznaczy¢ macierz dynamiczna. Znajac wspdtezynniki
(3.191) modelu liniowego (zlinearyzowanego) w chwili k, mozemy wyzna-
czy¢ elementy odpowiedzi skokowej tego modelu s;(k), j = 1,2, ..., bezpo-
rednio ze wzoru (3.85)

min{j—1,n4} min{j—1,np}
W =— S a®@sa®+ S bk (3200)
1=1 =0

Macierz dynamiczna M(k) odpowiadajaca tym wspoélczynnikom obliczamy
nastepnie zgodnie z zaleznoscia (3.30), wstawiajac jedynie uzyskane powy-
zej wartosci sj(k) w miejsce s, j = Np,..., N. Wyznaczona w ten sposob
macierz dynamiczna odpowiada modelowi rozmytemu dla aktualnej chwili
k, tzn. chwili poczatkowej horyzontu predykcji — a wiec strukturze NPL.
Mozna rozwazy¢ nieco inny, prostszy w realizacji obliczeniowej on-line
sposOb wyznaczania macierzy M(k) w algorytmie FGPC-NPL:
obliczenie, na etapie projektowania regulatora (off-line), korzystajac
z wzoru (3.85), elementéw odpowiedzi skokowych wszystkich modeli li-
niowych wystepujacych w nastepnikach regut (3.188). Nastepnie, dla kaz-
dej z odpowiedzi skokowych, wyznaczenie macierzy dynamicznych M,
i =1,...,r. Natomiast w trakcie dziatania algorytmu predykcyjnego wy-
znaczanie w kazdej chwili k& macierzy M(k) ze wzoru

M(k) = @' (k)M".
=1

Do omoéwienia pozostaje jeszcze nieliniowy sposdb wyznaczania macie-
rzy M(k) odpowiadajacy strukturze NPLT (NPL z linearyzacja wokét tra-
jektorii). Dla modelu rozmytego typu GPC, linearyzacja wokét trajektorii
na horyzoncie predykcji jest naturalna i prosta, odpowiednie wspdtczyn-
niki kolejnych modeli liniowych sg bowiem generowane juz przy oblicza-
niu predykowanej trajektorii wyjs¢. W przypadku struktury NPLT, ko-
lejne wiersze macierzy dynamicznej M(k) (w przypadku wyjscia y wek-
torowego, bloki poziome stanowiace podmacierze M(k) o liczbie wierszy
rownej wymiarowi wektora wyjs¢ obiektu, tzn. poziome podmacierze o wy-
miarowosci ny X (n, - N,,) kazda) sktadaja sie ze wspétczynnikéw odpowie-
dzi skokowych odpowiadajacych sukcesywnie wyliczanym wspétczynnikom
a;j(k + plk) i bj(k + p|k) modeli liniowych generowanych przy wyznaczaniu
element6éw trajektorii poczatkowej wyjéé przewidywanych y°(k + p + 1|k),
p=0,1,...,N—1. Stad, dla n, = 1, macierz ta bedzie postaci, por. (3.30):
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r (N1 1|k) 8§N171|k) 0 0
sgl\][\ﬂ]i séNl‘k) s&Nllk) 0
M(E) = | (v 1k (Nu—1lk)  (Nu—1]k) (Nu—1j) |
SN Nu—N14#1  SN,—Ny 51
(N-1]k) (N-1k)  (N—1]k) (N—1]k)
L SN N-Ni+1  SN—M; SN_N,+1 |
(3.201)

gdzie s( plk) s;j(k+pl|k) to elementy odpowiedzi skokowej modelu liniowego
ze Wspolczynnikami a;(k + plk) i bj(k + p|k), zob. (3.198) i (3 199).
Dysponujf%c trajektorig trajekton@ poczatkowa VO (k) = [y°(k + N k) - -
y°(k+ N|k)]T oraz macierza dynamiczng M(k), potrzebna do wyznacza-
nia trajektorii wymuszanej AY(k) = M(k)AU (k), mozna przeprowadzié
optymalizacje sterowan rozwiazujac zadanie programowania kwadratowego,
co konczy dziatanie algorytmu FGPC-NPLT w chwili probkowania k.

W przypadku algorytmu FGPC-NPLT+, kolejne iteracje odpowiedzi
swobodnej w chwili & wyliczamy identycznie, jedynie nalezy przyjmowaé
trajektorie sterowan poczatkowych U7 (k) w miejsce trajektorii 4°(k). Na-
tomiast przyrosty sterowan wyliczamy z zadania optymalizacji (3.182).

Algorytmy FDMC-NPL(T)
Dla algorytméw FDMC-NPL(T) postepowanie jest analogiczne jak w omé-
wionym wyzej przypadku algorytméw FGPC-NPL(T). Jedynie w nastep-
nikach regul modelu rozmytego obiektu wystapia inne formuly, odpowia-
dajace modelowi opartemu na wspotczynnikach odpowiedzi skokowej, zob.
rozdz. 3.2.1.

Model rozmyty do celéw nieliniowej predykcji trajektorii swobodnej za-
piszemy w postaci zbioru r regut z poprzednikami w ogdlnej postaci takiej,
jak wyzej w algorytmie FGPC, oraz z nastepnikami w postaci

k+p )
)+ > siAu(k+p—j) +d(k),
J=p+1

y"" (k + plk) = y(0

por. (3.12), gdzie sj- to j—ty element odpowiedzi skokowej modelu liniowego
wystepujacego w i—tej regule, ¢ = 1, .., r. Zakl6cenie d(k) przyjmujemy jako
stale na horyzoncie predykcji i rowne

d(k) = y(k) kE—1)Au(k — j)



262 Rozdzial 3. Regulacja predykcyjna

gdzie sj(k — 1) to wspélczynniki odpowiedzi skokowej modelu liniowego
wykorzystanego w chwili £ — 1. Yiaczac dwa powyzsze réwnania dostajemy

' (k +plk) = y(k +Z Sjip — 5k = 1)] Au(k — j),

gdzie D oznacza horyzont dynamiki odpowiedzi skokowych, zob. rozdz. 3.2.1.
Stad, wykonywana w chwili k nieliniowa predykcja trajektorii poczqtkowej
(swobodnej) na horyzoncie N realizowana jest przez kolejne (rekurencyjne)
zastosowanie regut modelu

R), : JESLI 3%(k+p—1]k) jest Ay i -+ i y°(k+1]k) jest A},
i y(k)jest AL_; i -+ i y(k+p—1—ng)jest A,
i uO(k+p—1lk) jest By i -+ i u(k|k) jest B},
i u(k—1) jest B; i1 ulk+p—1—mp)jest BfnR

TO (k—}—p\k =y(k) + Z Sj+p sj(k — D] Au(k — j),
i konkluzji wnioskowania rozmytego

T
Yk +plk) = @'k +p—1k)y* (k+plk), p=1,2,..,N,
i=1
gdzie @'(k + p — 1|k) to unormowane poziomy aktywacji regul w chwili
(k+p—1|k), zas u®(k|k), ..., u’(k+ N —1|k) to sktadowe trajektorii poczat-
kowej sterowan U (k) (3.173). Wzory powyzsze mozna interpretowaé jako
uzycie do obliczenia wartosci poczatkowej y°(k + p|k) w chwili p horyzontu
predykcji modelu liniowego o wspélczynnikach s;(k +p — 1|k), gdzie

si(k+p—1k) =Y @' (k+p—1k)s;, j=1,2,..,N. (3.202)
=1

Stad wzoér na predykcje mozna zapisa¢ w postaci

D-1
YOk +plk) = y(k) + D [sjap(k +p = 1[k) — s;(k — 1)] Au(k - j),

7=t p=1,....,N  (3.203)
Podkreslmy, ze wyznaczanie sktadowych nieliniowej odpowiedzi swo-

bodnej trzeba prowadzié¢ kolejno, rekurencyjnie, gdyz dla wyznaczenia war-
tosci y(k + p|k) potrzebne jest wyznaczenie pozioméw aktywacji regul
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w'(k + p — 1|k) zaleznych, w ogélnosci, od poprzednich elementéw trajek-
torii swobodnej, poprzez ich wystepowanie w poprzednikach regut modelu
rozmytego.

Poniewaz znamy wartoéci wspélczynnikow s;(k) odpowiedzi skokowej
modelu liniowego (zlinearyzowanego) wykorzystywanego w chwili k, to
mamy stad bezposrednio macierz dynamiczna M(k) potrzebna do wy-
znaczania odpowiedzi wymuszanej na horyzoncie predykcji w algorytmie
FDMC-NPL. Natomiast réownie tatwo policzy¢ tez macierz M(k) dla algo-
rytmu FDMC-NPLT, gdyz mamy juz policzone wspétczynniki s;(k + plk)
modeli liniowych odpowiadajacych linearyzacjom w kazdej z chwil p hory-
zontu predykcji, p =0,..., N — 1. W rozwazanym przypadku sa to wspot-
czynniki odpowiednich odpowiedzi skokowych, mozna je bezposrednio wy-
korzystaé¢ do konstrukcji macierzy dynamicznej postaci (3.201).

Algorytmy FMPCS-NPL(T)
Dla algorytméw FMPCS-NPL(T) postepowanie jest analogiczne jak
w oméwionych wyzej przypadkach algorytméw FGPC-NPL(T) czy
FDMC-NPL(T). Jedynie w nastepnikach regul modelu rozmytego obiektu
wystapia inne formuty, odpowiadajace modelowi opartemu na réwnanich
stanu.

Model rozmyty do celéw nieliniowej predykcji trajektorii poczatkowej
(swobodnej) zapisujemy w postaci zbioru r regul z poprzednikami i nastep-
nikami w ogdlnej postaci (zob. rozdz. 2.2.1)

Ri,: JESLI (k) jest AS i ao(k)jest Ab i -+ 1 @y, (k) jest AL
TO 2'(k+1) = Au(k) +Bu(k), y'(k) = Ciz(k), (3.204)

1=1,..,r.
Dla przypadku stanu mierzonego x(k), model zaklécen niemierzalnych
stanu v(k) przyjmuje postaé

v(k) = x(k) — x(klk — 1)

= z(k) — Z @' (k — 1)[Ajz(k — 1) + Bu(k — 1)], (3.205)
=1

gdzie w'(k — 1) to unormowane poziomy aktywacji regut w chwili k — 1.
Predykcje stanu i wyjs¢ wykonujemy, stosujac rekurencyjnie reguty modelu

R;,T : JESLI z9(k + plk) jest A} 1 -+ 1 20 (k+ p|k) jest A

TO 2%(k +p + 1|k) = Az’ (k + plk) + Bu’(k +plk) + o(k),
(3.206)
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a nastepnie konkluzje wnioskowania rozmytego

Ok +p+1k)=> @' (k+plk)z”(k+p+1[k), p=0,1,.,N -1,
i=1

gdzie @' (k+p|k) to unormowane poziomy aktywacji regut w chwili predykcji
(k + plk), 2%(klk) = x(k), za$ u®(k|k),...,u’(k + N — 1|k) to sktadowe
trajektorii poczatkowej sterowan U (k) (3.173). Wzory powyzsze mozna
interpretowaé¢ jako uzycie do obliczenia wartosci trajektorii poczatkowej
stanu 2°(k + p + 1|k) modelu liniowego o macierzach

Ak +plk) =Y a'(k + plk)As, (3.207)
=1

B(k +plk) = > @'(k+plk)Bs, p=0,..,N -1 (3.208)
i=1

Trajektoria poczatkowa wyjscia dana jest oczywiscie wzorem
Ok + plk) = Cz(k + plk), p=1,...,N. (3.209)

Podkreslmy, ze wyznaczanie sktadowych nieliniowej trajektorii poczatko-
wej trzeba stanu prowadzi¢ kolejno, rekurencyjnie, gdyz dla wyznaczenia
wartosci 20(k + p + 1|k) potrzebne jest wyznaczenie pozioméw aktywacji
W' (k + plk) zaleznych, w ogdlnoéci, od elementéw trajektorii poczatkowej
stanu z°(k 4 p|k) wyznaczonych na chwile poprzednig horyzontu predykcji,
poprzez ich wystepowanie w poprzednikach regut modelu rozmytego.

Dla przypadku stanu estymowanego obiektu &(k), i zastosowania modelu
zakl6cen niemierzalnych stanu v(k), przyjmuje on postaé

o(k) = (k) — Z @' (k — 1)[As@(k — 1) + Byu(k — 1)), (3.210)
=1

za$ predykcje stanu i wyjs¢ wykonujemy rekurencyjnie, stosujac te same
reguly (3.206), jedynie teraz zapoczatkowane (dla p = 0) nie pomiarem,
a estymatorem stanu, 2°(k|k) = Z(k). Stosujac estymacje stanu jedynie
samego obiektu, formule na trajektorie poczatkowa wyjscia (3.209) nalezy
uzupetnié¢ cztonem korekcyjnym, zob. rozdz. 3.4.2,

y°(k + plk) = C2°(k + plk) + [y(k) — Cz(k)] p=1,...,N.  (3.211)

Macierz dynamiczna M(k) dla algorytmu NPL wyznaczamu standar-
dowo jak w algorytmie MPCS z modelem liniowym, jedynie zamiast macie-
rzy A i B uwzgledniamy macierze A(k) = A(k|k) i B(k) = B(k|k), dane
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wzorami (3.207) i (3.208) dla p = 0. Przy zastosowaniu linearyzacji wokot
trajektorii (algorytm NPLT), kolejne bloki wierszowe macierzy dynamicznej
(o liczbie wierszy n, kazdy) wyznaczamy tez z wzoréw (3.207) i (3.208), ale
tym razem kolejno dla p =0,1,..., N — 1, por. (3.180) w rozdz. 3.5.2.

Zauwazmy, ze w przypadku rozmytego modelu obiektu z nastepnikami
regut w postaci lokalnych réwnan stanu, szczegdlnie latwo jest realizowaé
rozszerzony filtr Kalmana. Model nieliniowy rozmyty mozna bowiem przed-
stawi¢ jako model liniowy ze zmiennymi elementami macierzy modelu,
zgodnie z zaleznosciami (3.207)-(3.208) dla p = 0. Nie trzeba w kazdym
kroku dokonywaé¢ klasycznej linearyzacji modelu nieliniowego.

Przyktad 3.13.

Jest to przyktad dla prostego zilustrowania projektowania i analizy regula-
toréw nieliniowych MPC wykorzystujacych rozmyty model obiektu regula-
cji rozpatrywanego juz w przyktadzie 2.6 w rozdziale 2. Model ten opisany
jest nastepujacymi regutami rozmytymi

R': JESLI y(k) jestYy TO y'(k+1)=0.7y(k) + 0.8u(k), (3.212)

R?: JESLI y(k) jestYa TO y?(k+1) = 0.3y(k) + 0.2u(k).  (3.213)
Zbiory rozmyte Y7 i Y5 zdefiniowane sa sigmoidalnymi funkcjami przyna-

leznosci )

by, (y(k)) = m,
py, (Y(k)) =1 = pyy (y(k)),

przedstawionymi na rys. 2.23 a). Liniowe modele wystepujace w nastepni-
kach regul (3.212) i (3.213) maja istotnie r6zne wzmocnienia, jak i dyna-
mike, co pokazano zamieszczajac na rysunku 2.23 b) ich odpowiedzi sko-
kowe.

Postaé (3.186) modelu rozmytego jest w przykladzie nastepujaca

y(k + 1) = oy, (y(R))[0.7y (k) + 0.8u(k)] + oy, (y(k)[03y (k) + 0.2u(k)]
= —ay (k)y(k) + bo(k)u(k), (3.214)
gdzie —ar(k) = 070y, (y(k)) + 030y, (y (k)),
bo() = 0.8y, (y(k)) + 0271y, (y ().

przy czym poziomy aktywacji regul sa dane wzorami
wh (k) = pyi (y(k)),
w?(k) = pyy (y(k)) = 1 — pov (y (k)
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Przedstawiony model jest istotnie nieliniowy i nie jest mozliwe zaprojek-
towanie regulatora liniowego dobrze pracujacego w calym obszarze zmien-
noéci. Fakt ten sprawdzono, projektujac liniowe regulatory GPC dla punk-
tow pracy odpowiadajacych wartosciom y = —1, y = +1 iy = 0. Dwa
pierwsze regulatory poprawnie pracowaly jedynie w malych otoczeniach
swoich punktéw pracy, bedac catkowicie nie do przyjecia w calym zakresie
(niestabilno$é lub bardzo wolne dzialanie w sasiednim obszarze). Trzeci,
zaprojektowany dla punktu srodkowego (najkorzystniejszego), okazal sie
lepszy, ale tez nie spelniajacy oczekiwan — pokazuja to przebiegi wielkosci
regulowanej i sterowania przedstawione na rysunku 3.50.

Dla przedstawionego obiektu zaprojektowano i poréwnano regulatory
nieliniowe typu NSL, NPL i NO (z nieliniowa optymalizacja), przyjmujac
N=6,N,=3,Ni=1,9(p) =1, A(p) = \.

Algorytm NSL wyznaczamy w kazdym kroku k jako algorytm liniowy
(GPC) dla modelu liniowego

y(k) = —ar(k)y(k — 1) + bo(k)u(k — 1).

Wykorzystujemy w tym celu jeden ze sposobéw projektowania podanych
w rozdz. 3.3.1.

W algorytmie NPL wyznaczamy nieliniowa predykcje trajektorii poczat-
kowej wyjs¢ zaktadajac brak przyrostéw sterowania na horyzoncie predykcji
— tzn. trajektoria poczatkowa sterowan sklada sie z wartosci u(k — 1), co
prowadzi do wzoréw na predykcje wyjsé

YOk + Lk) = —ar(k)y(k) + bo(k)u(k — 1) + d(k),

YO (k+plk) = —ar(k +p— 1)y’ (k+p - 1|k)+
+bo(k+p—1k)ulk — 1) + d(k), p=2,...,N,

gdzie
—ay(k+p—1k) = 0.7y, ()° (k +p — 1|k)) + 0.3y, (y°(k +p — 1]k)),
bo(k +p — 1|k) = 0.8y, (4°(k +p — 1k)) + 0.2y, (y°(k + p — 1[k)),
p=2,.., N,
d(k) = y(k) — [—ar(k — Dy(k — 1) + by (k — Du(k—1)].  (3.215)

Potrzebna do wyznaczania trajektorii wymuszanej macierz dynamiczna
M(k) najprosciej liczy¢ wyznaczajac wspélezynniki odpowiedzi skokowej
modelu zlinearyzowanego ze wzoru (3.85).
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W algorytmie typu NO wykonujemy w kazdym kroku nieliniowa opty-
malizacje, wyliczajac elementy trajektorii wyjs¢ przewidywanych na hory-
zoncie predykeji nieliniowym modelem (3.214) uzupelnionym o estymate
zaklécenia d(k) dana wzorem (3.215). Postepowanie jest rekurencyjne, ko-
lejne wzory wygladaja nastepujaco:

y(k + 1]k) = —a1(k)y(k) + bo(k)[u(k — 1) + Au(k|k)] + d(k),
y(k +2|k) = —ai(k + 1|k)y(k + 1]k) + bo(k + 1|k)[u(k — 1) + Au(k|k)+
+ Ak + k)] + d(k),
y(k + 3lk) = —ay(k + 3|&)y(k + 3|k) + bo(k + 3|k)[u(k — 1) + Au(k|k)+
+ Au(k + 1Jk) + Du(k + 2]k)] + d(k),

y(k +6lk) = —ay(k + 5|k)y(k + 5yk) +bo(k + 5|k)[u(k — 1) + Au(k|k)+
+ Au(k + 11k) + Au(k + 2|k)] + d(k).

Tym razem wspdtczynniki modelu liczone sa na pelnej nieliniowej trajek-
torii przewidywanej wyjsé, zaleznej od aktualnej wartosci wektora zmien-
nych decyzyjnych zadania nieliniowej optymalizacji AU(k) = [Au(k|k)
Au(k +1|k) Au(k + 2|k)]T, tzn.

—ay(k+p—1|k) = 0.7uy, (y(k +p — 1|k)) + 0.3py, (y(k + p — 1]k)),

bo(k 4+ p — 1|k) = 0.8y, (y(k +p — 1]k)) + 0.2uy, (y(k + p — 1|k)),
p=2..6.

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla przedstawionych algoryt-
moéw i réznych wartosci wspotezynnika A. Na rysunkach od 3.71 do 3.74
pokazano przebiegi trajektorii wielkosci regulowanej i sterowania uzyskane
dla A = 0.1 algorytmami, kolejno, liniowym GPC oraz nieliniowymi typu
NSL, NPL i NO.

Algorytm FGPC-NSL okazal sie nieco lepszy od najlepszego w rozwaza-
nej sytuacji liniowego, tzn. algorytmu GPC zaprojektowanego dla punktu
posredniego nieliniowosci (y = 0), przede wszystkim poprzez zmniejszenie
czasu regulacji dla zakresu dodatnich wartosci wyjscia. Wprowadzenie algo-
rytmu FGPC-NPL (o poréwnywalnej ztozonoéci obliczeniowej ! ) najwyraz-
niej poprawito wtasnosci uktadu, dalej redukujac czasy regulacji w obszarze
y 2 0 oraz eliminujac praktycznie dos¢ silne, niekorzystne przeregulowanie
w zakresie ujemnych wartosci y (obserwowane przy skoku wartosci zada-
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Rysunek 3.71. Trajektorie wielkosci regulowanej i sterowania w uktadzie z regula-
torem GPC zaprojektowanym dla punktu y =0
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Rysunek 3.72. Trajektorie wielkoSci regulowanej i sterowania w uktadzie z regula-
torem FGPC-NSL
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y (), yzad.(---)
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FMPC-NPL lambda=0.1
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Rysunek 3.73. Trajektorie wielkosci regulowanej i sterowania w uktadzie z regula-
torem FGPC-NPL
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Rysunek 3.74. Trajektorie wielkosci regulowanej i sterowania w uktadzie z regula-
torem MPC-NO
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nej do —1). Zastosowanie algorytmu NO spowodowalo juz tylko niewielka
poprawe.

Warto zaznaczy¢, ze przebiegi uzyskane przy zastosowaniu algorytmu
FGPC-NPL niewiele odbiegaja od uzyskanych ze znacznie bardziej wyma-
gajacym obliczeniowo algorytmem FMPC-NO, z nieliniows optymalizacja
wykonywang w kazdym kroku z wykorzystaniem procedury z Optimization
Toolbozx pakietu MATLAB. Mozna oczekiwaé, ze zastosowanie algorytmu
FGPC-NPLT czy FGPC-NPLT+ réznice te dalej by zmniejszyto.

Interesujace jest tez poréwnanie uzyskanych rezultatow z wynikami
w uktadzie z regulatorem PI rozmytym TS, zamieszczonymi w przykta-
dzie 2.6 w rozdziale 2. ([

3.5.4. Algorytmy FMPC (Fuzzy MPC) w wersji analitycznej

Jesli model obiektu jest liniowy zaréwno dla celéw predykeji sktadowej
swobodnej trajektorii wyjsé, jak i wyliczania skladowej wymuszanej oraz
przy rozwiazywaniu zadania optymalizacji algorytmu predykcyjnego nie sa
uwzgledniane dodatkowe ograniczenia wartosci sterowan czy wyjsé, to za-
danie takie ma rozwiazanie analityczne bedace liniowym prawem regulacji.
Prawa takie wyznaczylismy dla algorytméw DMC, GPC i MPCS w rozdzia-
tach, odpowiednio, 3.2, 3.3 i 3.4. W wymienionej sytuacji mozna projekto-
wac algorytmy FMPC inaczej niz to czyniliSmy w rozdziale poprzednim, po-
Swieconym wersjom numerycznym, w ogolnosci z ograniczeniami uwzgled-
nianymi w zadaniu optymalizacji. Mozna bowiem najpierw zaprojektowac
w wydzielonych, lokalnych obszarach pracy obiektu predykcyjne regulatory
liniowe. Wykorzystujac je nastepnie lacznie z wnioskowaniem rozmytym
uzyskujemy rozmyte prawa regulacji predykcyjnej w wersji analitycznej.
Istota podejscia jest wiec zastosowanie ogdlnej struktury projektowania re-
gulatora nieliniowego rozmytego TS przedstawionej w rozdziale 2.2. Ponie-
waz przy projektowaniu regulatoréw lokalnych stosowano modele liniowe i
prawa regulacji sa modyfikowane w kazdym kroku algorytmu nieliniowego,
to algorytmy regulacji sa zblizone do typu FMPC-NSL. Nie sa jednakze
identyczne, gdyz wnioskowanie rozmyte dotyczace lokalnych praw regulacji
nie jest w ogdélnosci réwnowazne wnioskowaniu rozmytemu dotyczacemu
modeli lokalnych i wyznaczaniu (w kazdym kroku) prawa regulacji dla mo-
delu tak linearyzowanego.

Pierwszym etapem jest, jak zawsze przy systemach rozmytych, zapro-
jektowanie poprzednikéw i nastepnikow requt modelu rozmytego T'S obiektu.
Etap ten polega na zdefiniowaniu wielkosci okreslajacych punkty pracy
obiektu i podzial zakreséw ich zmiennosci na zbiory rozmyte w taki sposéb,
aby w kazdym z powstalych wydzielonych podobszaréw (odpowiadajacych
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jednej regule modelu rozmytego) obiekt mégl byé przyblizony lokalnym
modelem liniowym. Nastepnie, dla kazdego z podobszaréw projektujemy
lokalny lintowy regulator predykcyjny w wersji analitycznej, w zaleznosci
od przyjetego sposobu modelowania i projektowania bedzie to prawo regu-
lacji DMC, GPC czy MPCS — jesli rozwazaé algorytmy liniowe przedsta-
wione wczeéniej w niniejszej pracy. Finalny nieliniowy rozmyty regulator
predykcyjny TS uzyskujemy jako kombinacje regulatoréw lokalnych, droga
wnioskowania rozmytego.

Rozwazmy projektowanie regulatora analitycznego FMPC na przykta-
dzie jednowymiarowego analitycznego requlatora FDMC - z lokalnymi li-
niowymi regulatorami predykcyjnymi DMC [94]. Zal6zmy, ze wykonano
etap pierwszy projektowania uzyskujac r obszaréw rozmytych zdefiniowa-
nych poprzednikami regul modelu rozmytego TS obiektu oraz w kazdym
z tych obszaréw wyznaczono liniowy model obiektu w postaci odpowie-
dzi skokowej skonczonej dhugosci. Przyjmiemy, ze kazda z tych odpowiedzi
skokowych jest o tej samej dlugosci (nie zmniejsza to ogélnosci, wszystkie
krotsze odpowiedzi mozna odpowiednio przedtuzyé). Zalézmy nastepnie,
ze dla kazdego z lokalnych modeli zaprojektowano prawo regulacji DMC.
Przyjmujac, jedynie dla zwieztoéci zapisu, ze warto$¢ zadana zmiennych
regulowanych nie zmienia si¢ na horyzoncie predykcji, kazde z lokalnych
praw regulacji dane bedzie wzorem (3.43). W efekcie uzyskujemy regulator
analityczny FDMC opisany nastepujacym zestawem regut

Rieg :JESLI  y(k) jest Ah i y(k—1)jest AL i -+ i y(k —ng) jest A;R
i w(k—1)jest BE i --- i u(k—mpg) jest BfnR
D—1
TO Au'(k) = (k°)'e(k) — Y (k) Aulk — q), (3.216)
q=1
gdzie i = 1, ..., r, indeksuje reguty, a stad i lokalne prawa regulacji DMC, za$
e(k) = y*2(k) — y(k) jest uchybem regulacji. Sygnat wyjsciowy regulatora
przyjmuje standardowa dla struktur TS postaé

SO i ), (a)
= i=1

Au(k) =

gdzie w'(k) sa unormowanymi poziomami aktywacji poszczegdlnych regut
(3.216) w chwili k—tej. Strukture regulatora analitycznego FDMC przed-
stawiono na rysunku 3.75, gdzie liniami przerywanymi zaznaczono blok
wnioskowania rozmytego i sygnaly do niego prowadzace.

Oczywiscie, dla aplikacji w ktérych mozliwe jest powodowane przez
element wykonawczy wchodzenie na ograniczenia amplitudy czy szybkosci



272 Rozdzial 3. Regulacja predykcyjna
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Rysunek 3.75. Struktura regulatora FDMC w wersji analitycznej (warto$¢ zadana
stala na horyzoncie predykcji)

narastania sygnalu sterowania, strukture z rysunku nalezy zmodyfikowaé
uzupelniajac o odpowiednie elementy doktadnie tak, jak to przedstawiono
dla regulatora DMC w rozdz. 3.2.2, zob. rys. 3.15.

W sformulowaniu regul (3.216) przyjeliSmy postaé poprzednikéw
ogblna, taks sama jak stosowana w rozdziale 2.2.2 poswieconym dyskret-
nym regulatorom rozmytym TS ze sprzezeniem od wyjécia. Zaprezentowany
regulator analityczny FDMC jest bowiem przypadkiem szczegdlnym rozwa-
zanego tam regulatora z regutami (2.39), dla nc =1, mp = D oraz

o = (kY

d} =1- (k).

&= (ky ) — k¢, q=2,...,D —1,

&= (k% ), (3.218)

gdzie D jest dlugoscia odpowiedzi skokowych przyjetych do projektowa-
nia regulatoréw lokalnych DMC. Dlatego tez mozna wykorzysta¢ sformuto-
wany w rozdziale 2.2.2 wniosek 2.6 do badania stabilnosci uktadu regulacji
z regulatorem analitycznym FDMC [96, 97]. Analiza dotyczy uktadu regu-
lacji z obiektem modelowanym rowniez systemem rozmytym TS, dlatego
tez przyjmiemy model obiektu regulowanego w ogoélnej postaci takiej, jak
w rozdziale 2.2.2. Mianowicie, w postaci zestawu nastepujacych ro regut
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(w ogdblnosci ro # r i poprzedniki tez moga by¢ rézne niz w regutach regu-
latora)
RY, : JESLI y(k) jest AL i y(k—1)jest AL i --- i y(k—np) jest A;O
i w(k) jest By i u(k—1)jest Bl i ---i u(k —mo) jest Bﬁno
TO yz(k +1)= a’iy(k:) + aéy(k: -4+ afmy(k: —nag+1)
+ bpu(k) +bju(k — 1) +--- + by, ju(k —mp), (3.219)

gdzie i = 1, ..., ro. Poziomy aktywacji regul (3.219) oznaczamy przez w’ (k),
a ich unormowane wartosci przez W (k), stad wyjscie modelu obiektu dane
jest zaleznodcia

y(h 4+ 1) = =1 wl(fzugj(g‘; T oS ai ki), (3.220)
= o =1

Zwr6émy uwage na drobna réznice w stosunku do ogélnej postaci mo-
delu typu ARX stosowanego w niniejszym rozdziale (por. (3.84)), jaka jest
zastosowanie w nastepnikach regut (3.219) oznaczenia mp w miejsce npg —
dla zgodnosci z notacja stosowang w rozdziale 2. Na wyniki przedstawione
w tym rozdziale bedziemy si¢ bowiem powolywacé.

Warunkiem dostatecznym stabilnoéci ukladu regulacji z regulatorem
FDMC i modelem (3.219), (3.220) jest (zob. wniosek 2.6) istnienie ta-
kiej macierzy symetrycznej dodatnio okreslonej P, ze dla kazdej macie-
rzy A;; spelnione jest réwnanie AgPAij — P <0, dla wszystkich par
(i,7), i = 1,..,r0, 5 = 1,...,7 z wyjatkiem takich, dla ktérych zawsze
wi(k)w/(k) = 0. Macierze A;; dane sa zaleznoéciami (2.51), przy czym
w rozwazanym przypadku regulatora FDMC elementy (n + 1)-szych wier-
szy tych macierzy wynikaja bezposrednio ze wzoréw (3.218), zas elementy
pierwszych wierszy wyrazaja sie zaleznosciami

acy! = af — by(k°Y,

acy’ = a,, p=2,..,n4,

bdy’ = by + bp[L — (ky)’],
bdi = b + (k) — ()], q=2,..D 1,

by = b + b (k1) (3.221)
gdzie n = n4 oraz przyjeto m = D, tzn. D > mp, gdyz liczba elementéw
odpowiedzi skokowej jest nie mniejsza niz liczba wyrazow zaleznych od
sterowania w modelu ARX obiektu — przypadkiem granicznym jest wlasnie
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model oparty bezposérednio na odpowiedzi skokowej. Jesli mp < D, to
w powyzszych wzorach nalezy ponadto przyjaé bé =0dlamp <qg<D.

W przypadku identycznych poprzednikéow regul w modelach obiektu
przyjetego do projektowania regulatora i do opisu obiektu w uktadzie regu-
lacji mamy r = ro, wi(k) = wi(k), i = 1,...,r. Woéwczas mozna zmniejszy¢
liczbe macierzy A;; oraz do analizy stabilnosci wykorzystaé sformutowanie
podane w postaci wniosku 2.7, zob. rozdz. 2.2.2.

W analogiczny sposob projektuje sie rozmyty analityczny regulator
FGPC — z lokalnymi liniowymi regulatorami GPC. Zamiast regul (3.216)
mamy jedynie reguly z nastepnikami odpowiadajacymi zaleznosci (3.78)

Ri,, : JESLL y(k) jest Aj i y(k—1)jest Al i - i y(k—ng)jest Al
i u(k—1)jest B i -1 u(k—mpg)jest B,

TO  Au(k) = () (k) = 3 ()ip(k— ) — > (R Aulk — )
q=0 g=1

(3.222)

i =1,...,7, gdzie nar i mpr odpowiadaja parametrom n4 i np wielomia-
néw A(z71) i B(27!) modelu obiektu (3.65) przyjetego do projektowania
regulatora GPC w rozdz. 3.3.1. WprowadziliSmy tu oznaczenia nagr i mpg,
gdyz wartosci nar i mpr wystepujace w nastepnikach regul (3.222) (tzn.
w lokalnych modelach ARX obiektu uzytych do projektowania lokalnych
praw regulacji GPC) oraz wartosci n4 1 mp w nastepnikach regul (3.219)
modelu reprezentujacego obiekt w uktadzie regulacji moga by¢é w ogdlno-
Sci rézne, w przypadku innych modeli obiektu uzytych do projektowania
regulatora i analizy uktadu regulacji.

Do analizy stabilnosci uktadu regulacji z regulatorem FGPC i modelem
obiektu (3.219) réwniez mozemy wykorzystaé¢ twierdzenie 2.1, a dokladniej
wniosek 2.6 przedstawiony w rozdz. 2.2.2. Zauwazmy jednakze, ze formuty
lokalnych regulatoréw GPC wystepujace w nastepnikach regul (3.222) sa
nieco innej postaci niz formuly nastepnikéw regut (2.39) w rozdziale 2.2.2 —
wyjécia regulatoréow lokalnych zaleza tam od uchybéw regulacji, a nie bez-
posrednio od wyj$¢ obiektu jak w (3.222). Nie stanowi to jednak przeszkody
w analizie stabilnosci, gdyz teza zaréwno twierdzenia 2.1, jak i wniosku 2.6
nie zalezy od wartoéci sygnatu y**?, stad bez utraty ogélnosci mozemy
przyjaé¢ y**(k) = y**4(k — 1) = - -- = 0. Wéwezas prawa regulacji GPC sa
szczegblnymi przypadkami praw regulacji z nastepnikéw regul (2.39), dla
ng =nar+ 1, mp =mpr + 1 oraz
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=@F_)Y, p=1,..,nan+1, (3.223)
4] =1 (k)
&= (k) — (k% q=2,..,mpr,

& = (k% ). (3.224)

mpr+1 = \"YmBRr
Przyjmujac n = max{nar + 1,n4}, m = max{mppr + 1, mp}, uzyskujemy
nastepujace wzory na elementy pierwszych wierszy macierzy A;; (2.51)
wystepujacych we wniosku 2.6:

I — gt pi (Y ) —
acy? = a, — by(k,_1)’, p=1,...,n,

by’ = by + Bo[1 — (K1),
bdf]’j = bfl + vy|( Z;_l)j — (k:};)j], q=2,...,m. (3.225)
Przy tym we wzorach powyzszych:

— jesli nag + 1 > ny, to nalezy przyjaé a}’; = 0 dla p > nga, zas jesli
nar + 1 < nya to nalezy przyjaé (k'g_l)j =0dlap > nar+1, oraz
analogicznie,

— jesli mpr + 1 > mp to przyjmujemy bf] = 0 dla ¢ > mp, za$ zawsze
przyjmujemy (ky)? =0 dla ¢ > mpg.

Z wzoréw (3.224) wynikaja natomiast bezposrednio zaleznosci na elementy

(n 4 1)-szych wierszy macierzy A;;.

Projektowanie rozmytego analitycznego regulatora FMPCS (Fuzzy MPC
opartego na modelu w postaci réwnan stanu) polega, w pierwszym etapie,
na uzyskaniu r obszaréw rozmytych zdefiniowanych poprzednikami regut
modelu rozmytego TS obiektu oraz w kazdym z tych obszaréw wyznaczeniu
liniowego modelu obiektu w postaci réwnan stanu. Nastepnie, dla kazdego
z tych liniowych modeli projektujemy analityczne prawo regulacji MPC,
w sposéb oméwiony w rozdz. 3.4. Oznaczajac przez xi(k), ...,z (k) war-
tosci zmiennych stanu w chwili k£ uzyskujemy regulator rozmyty FMPCS,
ktory w przypadku pomiaru stanu mozna zapisa¢ w postaci zbioru regut
z nastepnikami realizujacymi prawo regulacji (3.114)

Rl : JESLI @y(k) jest Al i -+ i (k) jest AL
TO Au'(k) = (k)'y**(k)+

— ivj ki, {C(As)Pa(k) + CVp [Biu(k — 1) + v(k)] }, (3.226)
p=1
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gdzie macierz V,; zdefiniowana jest przez (3.113) z A; zamiast A. Reguly
uzupelnia konkluzja finalna w standardowej postaci (3.217).

W nastepnikach regul (3.226) wystepuja mierzone wartosci stanu nie-
liniowego obiektu rozmytego. Jesli stosowany jest estymator stanu obiektu
(nie rozszerzonego o stany zaklécen deterministycznych), to w regulach
lokalnych nalezy zastosowaé¢ prawo regulacji (3.136), tzn. w nastepnikach
regul trzeba tez uwzgledni¢ odpowiednia poprawke:

R',, : JESLI (k) jest A} i --- i xn(k) jest AY

reg *
TO Au'(k) = (k°)'y**(k Zk: 2 {C(A)PE(k)+

+CV,i [ Biu(k — 1) v(k)] +[y(k) — Ci(k) ] }. (3.227)

Przypomnijmy, ze w przypadku rozmytego modelu obiektu z nastepnikami
regul w postaci lokalnych réwnan stanu, szczegdlnie latwo jest realizowaé
rozszerzony filtr Kalmana. Model nieliniowy mozna bowiem w tym przy-
padku przedstawi¢ jako model liniowy ze zmiennymi elementami macierzy
modelu, zgodnie z zaleznosciami (3.207)-(3.208) dla p = 0.

Przyktad 3.14.
Rozwazymy uklad regulacji z regulatorem analitycznym FGPC i obiektem
z przyktadu 3.13. Regulator analityczny FGPC uzyskuje sie stosujac lo-
kalne prawa regulacji liniowych regulatorow GPC taczone w kazdej chwili
wnioskowaniem rozmytym.

Przyjmujac parametry ustalone w przyktadzie 3.13, tzn. N = 6, N,, =
3, N =11\ = 0.1 uzyskuje sie dla obiektéw lokalnych wystepujacych
w nastepnikach regul (3.212) i (3.213) modelu obiektu prawa regulacji GPC,
bedace nastepnikami regut regulatora FGPC

Rl : JESLI y(k) jestY;

reg *
TO u'(k) = 1.0012y*%(k) — 1.7904y (k) + 0.7892y(k — 1),
(3.228)
R?,,: JESLI y(k) jest Ys

TO w?(k) = 2.1948y**%(k) — 2.9854y(k) + 0.7906y(k — 1).
(3.229)

Przyjmujac funkcje przynaleznodci takie jak w przyktadzie 3.13 i oznacza-
jac przez w'(k) i w?(k) poziomy ich aktywacji (nie trzeba normowaé tych
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wartosci, gdyz z konstrukeji w!(k) + w?(k) = 1), prawo regulacji FGPC
mozna zapisa¢ w postaci

u(k) = w (B)ul (k) + w?(k)u? (k)
= [1.0012w! (k) + 2.1948w? (k)]y**¥ (k) — [1.7904w" (k)+
+ 2.9854w? (k)]y(k) + [0.7892w' (k) 4 0.7906w?(k)]y(k — 1).

Przebiegi uzyskane w uktadzie regulacji z takim regulatorem sa bardzo
zblizone do pokazanych na rysunku 3.72 w przykladzie 3.13 (regulator typu
FGPC-NSL, sytuacja bez ingerencji ograniczen), stad ich nie przytaczamy.

Zastosujemy wniosek 2.7, z Q = 0, do analizy stabilnosci uktadu regu-
lacji z modelem obiektu danym regutami (3.212) i (3.213) oraz zaprojek-
towanym regulatorem FGPC. W tym celu nalezy wyznaczy¢ macierze A;;
(2.51). W rozwazanym przykladzie mamy n = 2 i m = 1, stad macierze A;;
sa o wymiarze 3, postaci ogdlnej

acij acgj bdij
A= 1 0 0 |, 43=12,
—a —q d

o elementach danych wzorami (3.224) i (3.225), gdzie wartosci (niezerowe)
parametréw lokalnych modeli obiektow i regulatoréw wynosza

al =0.7, by =08, (k)' =1.7904, (k§)' = —0.7892,
a? =03, b =02, (k)*=1209854, (k¥)*> = —0.7906.

Zgodnie z tezg wniosku 2.7 wystarczy wzia¢ pod uwage macierze A1y, Ao
i Ajo = (A2 + Ag1)/2, ktére w analizowanym przypadku przyjmuja war-
tosci

[ —0.7496 0.6361 0.8000 |
A = 1 0 0 )
—1.8120 0.7951 1

[ —0.3169 0.1626 0.2000 |
Aoy = 1 0 0 ,
—3.0846 0.8131 1

[ —0.9150 0.4048 0.5000 |
A, = 1 0 0
—2.4483 0.8041 1
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Korzystajac z LMI Toolboxr do pakietu MATLAB sprawdzono, ze ukiad
nieréwnosci macierzowych

(A1) TPA; — P <0,
(A)"PAgy — P <0,
(A1) 'PA, —P <0,

—P <0,

posiada rozwiazanie w postaci nastepujacej symetrycznej macierzy P

12.1556 —5.8906 —5.6196
P=| —-5.8906 4.2805  3.4626
—5.6196 3.4626  3.4601

Na mocy wniosku 2.7 spetnione sg warunki dostateczne stabilnosci rozwa-
zanego nieliniowego uktadu regulacji. ([

W pracach [96, 97, 92] znalez¢ mozna przyklady projektowania i analizy
stabilnosci regulatoréw analitycznych FDMC, w szczegdlnosci rowniez dla
obiektu rozwazonego w ostatnim przyktadzie, dla uktadu regulacji stezenia
zanieczyszczenia w kolumnie etylenowej i wielowymiarowej regulacji stacji
wyparki.

3.6. Stabilno$¢, ograniczenia, dobér parametrow

3.6.1. Stabilnos$¢ algorytméow MPC

Jest zjawiskiem frapujacym, ze algorytmy regulacji predykcyjnej ze
skoniczonym, przesuwanym horyzontem i ograniczeniami byly przez sze-
reg lat z wielkim powodzeniem stosowane w praktyce przemyslowej, zanim
pojawily sie prace teoretyczne dotyczace analizy stabilnosci. Co wiecej,
fakt ten nie byl przeszkoda w rozwoju, w powstaniu produktéw komer-
cyjnych o duzych walorach uzytkowych i popularnosci praktycznej. Podej-
Sciem wystarczajacym okazala sie wszechstronna, komputerowa analiza sy-
mulacyjna i doswiadczenia gromadzone w kolejnych zastosowaniach. Dzisiaj
wiemy juz nieporoéwnanie wiecej o warunkach stabilnosci algorytméw MPC,
a przede wszystkim o gwarantujacych stabilno$é¢ sposobach ich formutowa-
nia czy modyfikowania. Wiedza ta jednakze wykorzystywana jest nie tylko
do projektowania algorytméw o gwarantowanej nominalnej stabilnosci, ale
przede wszystkim pozwala lepiej rozumie¢ mechanizm dziatania regulacji
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predykcyjnej, dostarcza wskazéwek dla lepiej uzasadnionego doboru ele-
mentéw struktury i wartosci parametréw. Wobec zlozonoéci algorytmow
MPC, szczegblnie w sytuacji wielu ograniczen na sterowania i wyjscia,
problem stabilnosci jest waznym, ale nie jedynym. Nie mniej istotne jest
zapewnienie niepustosci zbioru dopuszczalnych rozwigzan w kazdej chwili
prébkowania. Podejscia heurystyczne i komputerowa analiza symulacyjna
nadal odgrywaja tu podstawowa role.

W niniejszej czesci rozdziatu podwieconego regulacji predykeyjnej przed-
stawimy wybrane, podstawowe rezultaty dotyczace stabilnosci algorytmdw
MPC, przede wszystkim algorytmoéw z modelami liniowymi. Prezentacja
nie pretenduje do wyczerpujacej ani rygorystycznej matematycznie — wy-
kraczaloby to znacznie poza zalozenia i ramy niniejszej pracy. Czytelni-
kowi zainteresowanemu obszerniejszymi studiami polecamy znakomity ar-
tykul przegladowy Mayne’a i in. [98] oraz prace wymienione w zawartej
tam wyczerpujacej bibliografii tematu, zob. tez [102, 1, 87]. Celem rozwa-
zan niniejszego rozdziatu jest przede wszystkim pokazanie podstawowych
mechanizméw warunkujacych stabilno$¢ i wynikajacych stad wskazoéwek
wyjadniajacych zaréwno kierunki modyfikacji struktur, jak i pokazujacych
wytyczne doboru wartoéci parametréw regulatoréw predykcyjnych.

W rozdziale niniejszym poruszano juz zagadnienie stabilnosci — w przy-
padkach analitycznych sformutowan algorytméw w postaci okreslonych
praw regulacji, mozliwych do uzyskania, kiedy nie uwzglednia si¢ ogra-
niczen sterowan i wyjs¢. Dla regulatoréw z liniowymi modelami obiektu,
a wiec algorytméw DMC, GPC czy MPCS, prawo regulacji jest liniowym
sprzezeniem od wyjsé i wejsé czy stanu, zob. rozdz. 3.2, 3.3 i 3.4. Stabil-
nos¢ uktadu regulacji z takim regulatorem moze byé¢ analizowana znanymi
w liniowej teorii regulacji metodami. Wykorzystujac specyficzng strukture
nieliniowych modeli rozmytych typu TS (Takagi-Sugeno) udalo sie réw-
niez wyprowadzi¢ analityczny sposéb formutowania warunkéw dostatecz-
nych stabilnosci nieliniowych regulatorow predykcyjnych z takimi mode-
lami, oczywiscie tez w przypadku projektowania bez ograniczen, zob. rozdz.
3.5.4. Podkreslmy, ze rozwazenie sytuacji bez ograniczen stanowi zalecany
etap projektowania regulatora predykcyjnego rowniez przy jego przewidy-
wanej pracy w obecnosci ograniczen. Chociazby dlatego, ze punkty réw-
nowagi moga leze¢ we wnetrzu zbioru dopuszczalnego, ze znacznie lepiej
rozumiemy problematyke stabilnosci petli regulacji w sytuacji bez ogra-
niczen. Natomiast w przypadku ograniczen dotyczacych jedynie sterowan
regulator analityczny zaimplementowany w odpowiedniej strukturze typu
anti-windup moze dobrze funkcjonowaé, szczegdlnie w sytuacji regulacji
jednowymiarowej, zob. np. rozdz. 3.2. Nie zmienia to oczywiscie faktu, ze
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gléwnym problemem i wyzwaniem jest zagadnienie stabilnosci algorytmodw
MPC w wersji numerycznej, z rozwigzywanym w kazdej chwili prébkowania
zadaniem optymalizacji z ograniczeniami.

Podstawowe mechanizmy zapewniania stabilnosci

Dwa elementy w sformutowaniu algorytmu MPC maja kluczowe zna-
czenie dla stabilnosci ukladu regulacji:

— ograniczenie stanu koncowego, tzn. ograniczenie stanu w chwili koncowej
k + N horyzontu predykciji,

— dlugo$é horyzontu predykcji N.

Wymuszenie okreslonej wartosci stanu w chwili konicowej horyzontu pre-
dykcji wystarcza do wykazania stabilnosci nawet w ogélnym przypadku
nieliniowym - ale przy zalozeniu realizowalnosci, czyli niepustosci zbioru
dopuszczalnego sterowan w kazdej chwili dzialania algorytmu predykcyj-
nego. Uzasadnienie jest stosunkowo proste, je$li zastosowaé rozumowanie
oparte na wykorzystaniu funkcji Lapunowa, jak to pokazano w oryginalnych
pracach Chena i Shaw [23] dla ukladu regulacji z czasem ciaglym, zob. tez
[110], czy przez Keerthi i Gilbera [63] dla ukladu z czasem dyskretnym.
Rozwazmy bowiem obiekt opisany nieliniowym réwnaniem réznicowym

z(k+1) = f(x(k),u(k)), (3.230)

zakladajac, ze stan (x,u) = (0,0) jest jego punktem réwnowagi. Przyjmu-
jac dla uproszczenia réwnosé horyzontéw sterowania i predykeji, N, = N,
oznaczmy przez x(k + p|k) wyznaczony z wykorzystaniem powyzszego mo-
delu stan przewidywany w chwili k£ na chwile k + p przy wartosciach stero-
wania u(k+p—1lk), p = 1,..., N. Nastepnie, rozwazmy funkcje kryterialna
postaci

z(k + plk),u(k + p — 1]k)), (3.231)

||M2

gdzie h(z,u) > 0 oraz h(m,u) = 0 wtedy i tylko wtedy, gdy x =01 u = 0.
Ponadto uwzglednimy ograniczenia

u(k+plk)eU, p=0,1,..,N—1, (3.232a)
z(k+plk)e X, p=1,2,..,N—1, (3.232b)
z(k+ N|k) = 0. (3.232¢)

Ostatnie ze sformutowanych ograniczen to wspomniane ograniczenie stanu
konicowego. Do wyznaczania kolejnych sterowan zastosujemy ogoélna za-
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sade regulacji predykcyjnej, tzn. w kazdej chwili probkowania optymalizo-
wana bedzie funkcja kryterialna przy wszystkich wymienionych ogranicze-
niach, za$ do sterowania obiektem brany bedzie jedynie pierwszy element
u(k) = u(k‘\k) kazdorazowo wyznaczanego wektora optymalnych sterowan
[a(k|k) --- @(k+N—1]k)]T. Oznaczmy przez J(k) optymalna wartosé funk-
cji kryterialnej w chwili k przy sformutowanych powyzej ograniczeniach, po-
dobnie j(k—H) dla chwili k+1, za$ przez Z(k+pl|k), p = 1,2, ..., N oznaczmy
odpowiadajace J (k) optymalne wartosci stanu wyznaczone w chwili k. Mo-
zemy wowczas napisac

Jk+1)= h(z(k+1+plk+1),u(k +
(k+1) o™ HN)Z plk + 1), u(k + p))

- h(z(k + plk + 1), u(k +p — 1))+
o™ (HN){Z plk+1),u(k+p—1))

—h(z(k+ 1k +1),u(k)) + h(z(k+1+ Nk +1),u(k+ N))}

< J(k) — h(@(k + 1|k), a(k|k))+
+ min A(zx(k+1+ Nk +1),u(k+ N)), (3.233)
u(k+N)
poniewaz wektor

[a(k 4+ 1)k) --- a(k+ N —1]k) u*(k+ N|k+1))7,

gdzie N — 1 pierwszych elementéw to sktadowe wektora optymalnego z po-
przedniej chwili k, za$ u*(k + N|k + 1) to warto$¢ minimalizujaca ostatni
skladnik nieréwnosci (3.233), nie moze by¢ lepszy w chwili £+ 1 od wektora
optymalnego dla tej chwili. Poniewaz po optymalizacji w chwili k£ spelnione
jest ograniczenie x(k + N|k) = 0 i punkt (0,0) jest z zalozenia punktem
réwnowagi, to u*(k + N|k + 1) = 0, gdyz woéwczas x(k+1+ Nk +1) =0
i ostatni skladnik po prawej stronie nieréwnosci (3.233) przyjmuje naj-
mniejsza mozliwg warto$é rowna zero. Stad dostajemy

J(k+1) = J(k) < —h(i(k + 1]k), 0(k|k)) <0

Jedli teraz przyjaé funkcje J (k) jako funkcje Lapunowa, to z twierdzenia
Lapunowa wynika stabilno$é ukladu regulacji z rozwazonym regulatorem
predykcyjnym.

Mozliwos¢é uzyskania przytoczonego, bardzo silnego rezultatu wynika
przede wszystkim z zalozZenia niepustosci zbioru dopuszczalnego okreslonego
zestawem ograniczen (3.232), niepustosci w kazdej chwili prébkowania. Po-
nadto, zaktada si¢ milczaco osiaganie w kazdej chwili globalnego minimum
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funkcji J(k) — co jest dla modeli liniowych i typowych kwadratowych funk-
cji kryterialnych zatozeniem naturalnym i zawsze spelnionym, natomiast
dla modeli nielinowych trudnym w ogélnosci do zagwarantowania. Niewat-
pliwie kluczowe jest jednak zalozenie o niepustosci zbioru dopuszczalnego,
w ogblnosci silnie ograniczonego dodatkowym wymaganiem z(k+ N|k) = 0.

Wykorzystujac dla uzyskania stabilnosci pomyst narzucania stanu kon-
cowego Clarke i Scattolini zaproponowali wersje analitycznego algorytmu
GPC z dodanym tego typu ograniczeniem, nazwanego algorytmem CRHPC
(Constrained Receding-Horizon Predictive Control) [27]. W pracy [129] sfor-
mutowanie rozszerzono na przypadek algorytmu numerycznego, z ogra-
niczeniami nieréwnosciowymi. Sformutowanie zadania optymalizacji algo-
rytmu CRHPC jest rozszerzeniem zadania dla GPC (zob. rozdz. 3.3) po-
przez narzucenie dodatkowych ograniczen

y(k+ N+ jlk) =y %k +N), j=1,..,m. (3.234)

W [129] wykazano stabilno$é algorytmu CRHPC dla N, = N — 7 + 1
i Ny > m, przy m = max{na,ng — 7+ 1} + 1, gdzie ns i np to stopnie
wielomianéw A(z71) i B(z~!) w modelu obiektu wykorzystywanym w algo-
rytmie GPC, zob. rozdz. 3.3, zas$ 7 to opdZnienie w torze sterowania obiektu.
Oczywiscie, trzeba réwniez przyjmowaé jako zalozenie niepustosé zbioru
dopuszczalnego — tzn. realizowalno$¢ ograniczen nieréwnosciowych tacznie
z ograniczeniami réwnosciowymi (3.234). Zwréémy uwage, ze predykcje
wartosci wyj$¢ wykonuje sie w istocie na horyzoncie o dtugoéci N + m.
Ograniczenia trzeba bowiem uwzgledniaé¢ do chwili N 4+m, mimo ze w funk-
cji kryterialnej jest tylko sumowanie do chwili N. Dodatkowe ograniczenie
réwnosciowe narzucane jest nie w jednej, ale w m kolejnych chwilach po to,
aby zapewni¢ wystabilizowanie calego stanu obiektu. I wreszcie, stosuje sie
dtugi, réwny N + 1, horyzont sterowania, co minimalizuje niebezpieczen-
stwo nierealizowalno$ci ograniczen (3.234) przy danej wartosci N. Autorzy
zalecaja algorytm CRHPC dla obiektéw trudnych, gdy zastosowanie GPC
sprawia klopoty ze stabilizacja obiektu.

Rozwazmy teraz standardowy algorytm GPC, ale przy horyzoncie ste-
rowania N, = N + 1, takim jak w CRHPC. Zauwazmy, ze jesli oddzia-
lywanie wspdlczynnikéw funkcji kryterialnej wyrazone macierzami W(p)
i A(p) nie maleje ze wzrostem p (np. ¥(p) = ¢YI i A(p) = A, nie za-
leza od p) oraz dlugo$é horyzontu predykcji N jest dostatecznie duza, to
na koncowym odcinku tego horyzontu wyjscia powinny stabilizowaé sie na
wartosciach zadanych, tzn. z dostateczna doktadnoscig powinno zachodzié
gk + N —jlk) = v Au(k+ N —j) =0, j =0,...,m — 1 (oczywi-
écie przy zalozeniu osiagalnoéci, dopuszczalnoéci wartosci °2?). Osiagamy
wiec dokladnie sytuacje wymuszang w algorytmie CRHPC dodatkowym
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A

a) yzad

kK k+1 k+2

k ktl k+2 k+N

Rysunek 3.76. Przyklad trajektorii obiektu realizowanych przy regulacji predyk-
cyjnej (a) z nieskoficzonym horyzontem predykcji i sterowania i (b) ze skonczonym
horyzontem réwnym N (przy zalozeniu dokladnego modelu)

ograniczeniem (3.234), bez narzucenia tego ograniczenia, a jedynie wydtu-
zajac horyzont. Mozna stad wyciagnaé¢ wniosek, ze wydiuZanie horyzontu
ma wiasnosci stabilizujgce.

Dla nieskonczonego horyzontu predykcji i sterowania (N = N, = 00)
stabilno$é¢ uktadu regulacji wynika bezposrednio z zasady dziatania regula-
tora predykcyjnego. Dla dowodu wystarczy wziaé pod uwage zasade opty-
malno$ci Bellmana (w najwiekszym skrécie, dla addytywnych funkcji kry-
terialnych: kazdy odcinek koncowy trajektorii optymalnej jest tez, poczy-
najac od swojego punktu poczatkowego, trajektoria optymalna). Z zasady
tej wynika, ze jesli tylko nie zmienig sie warunki zewnetrzne (trajektoria
wartosci zadanej), to uklad z regulatorem predykcyjnym bedzie si¢ poruszat
doktadnie po trajektorii optymalnej [@(0]0) @(1]0) @(2]0) ...]T" wyznaczonej
w zerowe] chwili poczatkowej, tzn. a(k|k) = a(k|0), k = 0,1,2,..., a wiec
bedzie stabilny. Sytuacje te zilustrowano na rysunku 3.76 a). Dla poréwna-
nia, na rysunku 3.76 b) przedstawiono przyktadowe trajektorie wystepujace
przy skonczonym horyzoncie predykcji.

W praktycznych aplikacjach algorytmoéw predykcyjnych dlugo$é hory-
zontéw predykeji i sterowania, a szczegdlnie dhugosé horyzontu sterowania,
silnie wptywaja na naktad i czas obliczen potrzebny do wyliczenia sterowa-
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nia w kazdej z chwil prébkowania. Im dtuzszy horyzont, tym dituzszy czas
obliczen. Czas wyliczenia sterowania moze by¢ krytyczny w zastosowaniach
praktycznych, stad uzyskiwanie gwarantowanej stabilnosci przez znaczne,
z odpowiednim zapasem bezpieczenstwa, wydtuzanie horyzontéw jest nie
do zaakceptowania jako ogdlna metoda postepowania. Z drugiej strony,
wiaénie dla krotszych horyzontéw zastosowanie alternatywnego podejscia
przez narzucanie stanu koncowego zbyt tatwo grozi wystapieniem zjawi-
ska nieosiggalnosci zatozonych stanéw koncowych, czyli pustoscia zbioru
dopuszczalnego — i tez jest nie do zaakceptowania jako zbyt restrykcyjna
ogolna metoda postepowania. Na szczeécie tatwo wykazac, ze kluczowy dla
stabilnosci jest nieskonczony horyzont predykcji, nie sterowania.

Rozwazamy zagadnienie regulacji stabilnego obiektu nieliniowego
(3.230) do zerowego punktu réwnowagi, przyjmujac réwnanie wyjsé
y(k) = g(x(k)). Funkcje kryterialna definiujemy na nieskoniczonym hory-
zoncie, przy zalozeniu niezaleznosci macierzy wspotczynnikéw wagowych
od czasu, ¥(p) = ¥ i A(p) = A oraz uwzgledniajac oprécz przyrostéw
sterowan réwniez ich wartosci [106]

Z (e + plR) % + | Auk +p = 1R)R + llulk +p — 1R)IIF)

(3.235)
przy czym macierze ¥ i A sg dodatnio poétokreslone, macierz R dodatnio
okreslona, za$ przez y(k-+p|k), u(k+p|k) oznaczono predykcje wyj$¢ obiektu
i sterowania wyznaczane na chwile k£ + p w chwili k. Zalézmy ponadto
skoriczony horyzont sterowania o dtugosci N, > 1,

Au(k+plk)=0 dlap> N,, k=0,1,. (3.236)

Oznaczmy, podobnie jak poprzednio, przez J (k) optymalna wartosé¢ funkeji
kryterialnej uzyskiwana przez jej optymalizacje wzgledem wektora [Au(k|k)
Au(k 4+ 1|k) -+ Au(k + N, — 1]k)]T  przy dodatkowych ograniczeniach
stanu czy sterowania, zakladajac niepustosé zbioru dopuszczalnego. Mamy
wowczas

Ny—1
S g G + S (NAaCe + plR)IE + Ntk + pIR)IZ)
p=1 p=0

(3.237)
gdyz musi zachodzi¢ u(k + N, — 1|k) = 0 — w przeciwnym razie wartosé
J (k) bylaby nieskonczona. We wzorze powyzszym oznaczono przez t(k+p—
1lk), p = 1,..., N,, optymalne wartosci sterowan wyznaczonych w chwili k,
a przez y(k+plk), p = 1,2, ... odpowiadajace im wartosci wyjsé. Traktujac,
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podobnie jak poprzednio w przypadku dodatkowego ograniczenia na stan
koncowy, J(k) jako kandydatke na funkcje Lapunowa, mozemy napisaé

[e.e]

J(k+1) Z (k+1+4plk+1)|3+

Z (I8l + 1 +plk + DI + 1tk + 1 +plk + DR)

N

J(k) = |[§(k + 1|k) |l — | Aa(klk)|R — laklk) R .

poniewaz sterowania optymalne wyznaczone w chwili prébkowania & na
przyszte chwile nie moga w nastepnej chwili probkowania, (k + 1)-szej, daé
rezultatu lepszego niz sterowania optymalne dla tej chwili. Dostajemy stad
J(k 4 1) — J(k) < 0, a poniewaz ciag wartoéci J(k) jest ograniczony od
dotu, to jest zbiezny. Bezposrednio stad wynika

19k + 11k) G + | AaklR) IR + laklk)llg — O, (3.238)

a dodatna okreslono$¢ macierzy R powoduje, ze u(k|k) = u(k) — 0. Za-
lozenie stabilnosci obiektu implikuje woéwczas z(k) — 0, czyli stabilnosé
requlatora predykcyjnego. Przypomnijmy jeszcze, ze caly czas zakladamy
niepustos¢ zbioru dopuszczalnego i znajdowanie minimum globalnego za-
dania optymalizacji w kazdej chwili prébkowania.

Udowodniony rezultat sugeruje, ze wydtuzanie horyzontu predykcji przy
dowolnym, skoficzonym horyzoncie sterowania stabilizuje dziatanie ukltadu
regulacji predykcyjnej. Chcac stabilnosé¢ zagwarantowac, trzeba rozwiazac
problem praktyczny efektywnego liczenia wartosci funkcji kryterialnej na
nieskoniczonym horyzoncie. Skuteczne rozwiazanie tego problemu w klasie
obiektéw liniowych zaproponowano w pracach [122, 106]. Przytoczymy po-
nizej ten rezultat.

Regulacja z modelem liniowym i nieskonczonym horyzontem
predykcji
Punktem wyjscia jest opis obiektu ukladem liniowych, stabilnych réow-
nan stanu
z(k+1) = Az(k) + Bu(k),
y(k) = Cu(k),

oraz sformutowanie problemu jako zadania regulacji do zerowego punktu
rownowagi.
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Zanim przejdziemy do problemu liczenia funkcji kryterialnej na nieskon-
czonym horyzoncie zauwazmy, ze w typowych sformutowaniach regulatorow
predykeyjnych z liniowymi modelami, jak w przypadku DMC czy GPC, nie
wystepuja w funkcji kryterialnej sktadniki zwiazane z kwadratami wartosci
sterowan, tzn. mamy R = 0. Przedstawione w punkcie poprzednim rozu-
mowanie jest jednakze nadal stuszne rowniez przy R = 0, jesli tylko ¥ > 0
oraz y(k) — 0 implikuje x(k) — 0, czyli nie wystepuja mody obiektu nie-
obserwowalne poprzez wyjscia regulowane (badamy stabilnosé nominalna,
czyli z doktadnym modelem i bez zaklécen, wéwcezas przy ¥ > 0 z (3.238)
wynika g(k + 1|k) = y(k + 1) — 0). Dodajmy, ze w algorytmach wyko-
rzystujacych jedynie opis obiektu typu wejscie-wyjscie, jak DMC i GPC,
rozwazany model obiektu reprezentuje jedynie jego czesé¢ sterowalna i obser-
wowalna i stabilnos¢ jest rozwazana jedynie w sensie stabilnych zachowan
wyjéé¢ obiektu, tzn. modéw sterowalnych i obserwowalnych.

Dla podania efektywnego sposobu obliczania pierwszej (nieskonczonej)
sumy w wyrazeniu (3.235) rozbijmy te sume na dwa sktadniki

00 Ny—1 (')
Slyk+plk)le = > lyk+plk)ly + > Iyt +plk)|5 -
p=1 p=1 p=Ny

Wowcezas druga z sum mozna przedstawi¢ w postaci

[ee]

Yo Nyt +plk)g = D @(k+plk)" CT®Cx(k + plk)
p=DNy p=Nqy
= z(k + Nu|k)" |D (AT CTWCA"| z(k + Nyu|k),
i=0
gdyz, jak to juz uzasadniono wyzej, musi zachodzi¢ 4(k +p — 1]k) = 0 dla
p > Ny, skad

y(k + Nylk) = Cx(k + Ny|k),

y(k + Ny + 1|k) = CAz(k + Ny|k),

y(k + Ny + 2|k) = CA%z(k + N,|k), itd. (3.239)
Macierz ¥, -
o> =) (AT)YCTwCA’,
=0

istnieje dla macierzy A obiektu stabilnego i moze by¢ wyznaczona z roz-
wiazania dyskretnego réwnania Lapunowa

ATI®A + CTWC = ™,
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gdyz

o
*=CTwC+> (AT)'CTWCA' = C"¥C + AT¥>A.
i=1
Reasumujac, zadanie optymalizacji regulatora predykcyjnego z nieskon-
czonym horyzontem predykcji mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci

zadania ze skonczonym horyzontem i definiowanym za pomocg macierzy
W gkladnikiem kary za stan w chwili k& + N, |k

Ny—1
J(k) = @k + N k)T O=a(k + NyJk) + 37 [ly(k + plk)|[3 +
p=1

Z (Il 2u(k + plR)I + llutk + plk) %) -

Jesli nie ma ograniczen stanu (implikowanych np. ograniczeniami wyjsé),
ktore maja by¢ spelnione na nieskonczonym horyzoncie, to oczywiscie na-
lezy uzna¢ N, za horyzont predykcji N, nie ma potrzeby wyznaczaé warto-
$ci stanu z(k + p|k) dla p > N,,. Jesli natomiast takie ograniczenia istnieja,
to w sformutowaniu zadania optymalizacji nalezy je uwzglednié¢ az do chwili
N > N,, gdzie N jest najmniejsza liczba naturalna taka, ze spelnienie ogra-
niczen na horyzoncie predykcji do chwili £+ N zapewnia ich spelnienie dla
k+p>k+ N — w pracy [122] pokazano, ze taka skonczona liczba istnieje.
W przedstawionej sytuacji tatwo moze si¢ zdarzy¢é przypadek N > N,
szczegollnie przy mniejszych wartoéciach N,. Oczywidcie, efektywnym ho-
ryzontem predykcji wymagajacym wyliczenia wyj$¢ przewidywanych jest
wowezas N.

W praktyce wartosci zadane wyj$¢ sa z reguly niezerowe, odpowiadajac
niezerowym punktom réwnowagi. Trzeba wéwczas stosowaé funkcje kryte-
rialng w postaci

J(k) = [x(k + Nyu|k) — )T ®®[z(k + Ny|k) — z4]+
Ny—1

2
5 otk ol — g+
p_
N 2 2
+ 3 (I1Dulk +plk) [} + lulk + plk) — w[l}),  (3.240)
p=0

gdzie us jest sterowaniem, a x5 stanem odpowiadajacym w stanie ustalonym
wartoéci zadanej 3?2 [106]. Wartodci te nalezy wyliczyé z réwnan statyki
obiektu, z, = Az + Bu,, y**¢ = Cu,.
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Do tej pory rozwazane byly jedynie obiekty stabilne. Dla obiektu nie-
stabilnego opisanego réwnaniami stanu nalezy dokonaé¢ dekompozycji Jor-
dana macierzy A modelu obiektu na czesci stabilng i niestabilna, doda¢ do
sformulowania zadania optymalizacji regulatora predykcyjnego ogranicze-
nie réwnosciowe wymuszajace wyzerowanie niestabilnych modéw obiektu
w chwili (k + N|k) oraz liczy¢ sume nieskonczona tylko dla modow stabil-
nych, analogicznie jak dla obiektu stabilnego (mody niestabilne pozostaja
zerowe dla k +p > k + N). Zainteresowanego szczegdtami czytelnika odsy-
tamy do prac [122, 106, 87].

Sformutowanie (3.240) jest ogdlnym zapewniajacym stabilno$¢ nomi-
nalna przez wprowadzenie sktadnika kary odpowiadajacego pominietej cze-
$ci nieskonczonego horyzontu predykcji, dla R = 0 uzyskujemy przypadek
odpowiadajacy najczesciej stosowanej, standardowej dla regulatoréw MPC
postaci funkcji kryterialnej. Wspomniany sktadnik kary za stan konicowy
zdefiniowany jest poprzez zmienne stanu obiektu, wyliczony zostal z wyko-
rzystaniem modelu obiektu w postaci réwnan stanu, zob. (3.239). Dlatego
tez chcac bezposrednio zastosowaé przedstawione podejscie w algorytmach
MPC operujacych na modelach typu wejscie-wyjscie (DMC, GPC), trzeba
dla potrzeb wyliczania sktadnika kary przej$¢ na opis zmiennymi stanu lub
opis réwnowazny.

Rozwazajac algorytm DMC zauwazmy, ze przy skonczonej diugosci
D odpowiedzi skokowych predykowane wartosci wyj$¢ stabilizuja sie po
Ny + D — 1 chwilach, z (3.22), (3.21) wynika bowiem

D—1
yO(k+plk) = y(k) + Y (Sp — 8;) Au(k — j) = y**(k), p>D—1,
j=1
Ny,
Ay(k+plk) = SpAu(k + Ny — jlk) = Ay>®(k), p> Ny+D—1.
j=1

Stad, oznaczajac y™ (k) = y°®(k) + Ay>(k), mamy

Nufl=2 zad 0 2
Jeo) = > |y + plk) — 4"k + plk)] — Dyl +plk) |, +
p=N1
: zaaoco (o.0] 2
+ lim [p— (N + D = 2)] [y (k) =y ()|, +
Ny—1
+ ) I outk+plk); -
p=0

gdzie przyjelismy

vk + plk) = const. = y**°(k), p> N, + D —1.
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7 uzyskanej zaleznosci wynika, ze sterowanie minimalizujace funkcje kryte-
rialng .J(oo) musi zapewniaé¢ réwnoéé y> (k) = y*2@®(k), o ile tylko takie
dopuszczalne sterowanie istnieje i ¥ > 0. Stad rdwnowaznym sformutowa-
niem algorytmu DMC z nieskoniczonym horyzontem predykcji jest przyjecie
w zadaniu optymalizacji funkcji kryterialnej ze skonczonym horyzontem
predykcji réwnym N = N, + D — 2 oraz dodanie do zestawu ograniczen
ograniczenia réwnosciowego y> (k) = y*4>°(k), tzn. ograniczenia

WOk + Ny + D — 1|k)] + Ay(k + Ny + D — 1[k) = 5% (k).

W sytuacjach krétkich horyzontéw dynamiki D zaproponowane sformu-
towanie moze okaza¢ sie obliczeniowo niezbyt praktyczne. Przy wystepo-
waniu ograniczen przyrostow czy wartosci sterowan moze bowiem wowczas
zdarzy¢ sie przypadek pustosci zbioru dopuszczalnego, ktory nalezy odpo-
wiednio traktowaé (zob. nastepny rozdzial). Jednym ze sposobéw takiego
traktowania jest wprowadzenie krytycznego ograniczenia do funkcji kry-
terialnej w postaci sktadnika kary, stosujac minimalizacje nastepujacej jej
postaci

Ny+D—2

FPoo)= > |kt plk) — (k4 plk)] — Ayl + plR)| +
p=N1

b= @) =W+ S I+ PRI,
p=0

gdzie wartos¢ wspdlczynnika kary p powinna byé tak dobrana, aby za-
pewnié spetnienie réwnosci y>°(k) = y**?°(k) z pozadana dokladnoscia.
Przyjmujac ¥(p) =¥ dlap=1,..N,+ D — 2, ¥(N, + D — 1) = p¥ sfor-
multowana powyzej funkcje kryterialna mozna przedstawi¢ w réwnowaznej
postaci standardowej dla algorytmu DMC (zob. rozdz. 3.2)

N,+D-1
JP = zad (1 4 plk) — 0k + plk)] — Ay(k + k)|
() = > ||l (k4 plk) =y (k + plk)] = Ly(k +plh) |, +
p=N1
N,—1
+ > |Au(k + plk)|; - (3.241)
p=0

Zauwazmy, ze zaproponowane sposoby obliczania wartoéci funkcji kryterial-
nej z nieskonczonym horyzontem w algorytmie DMC prowadza do duzych
wymiarowosci macierzy MY i macierzy dynamicznej M w przypadku du-
zych warto$ci horyzontu dynamiki obiektu D, zob. (3.34) i (3.35). Macierze
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te liczymy bowiem dla skonczonego horyzontu predykcji N = N, + D — 1.
Dlatego tez, ze wzgledéw obliczeniowych, istotny jest dobdér odpowiednio
duzego okresu prébkowania. Skutkuje to wéwczas mniejsza wartoscig D.

Algorytm GPC z nieskonczonym horyzontem predykcji, nazywany al-
gorytmem GPC®, rozwazal Scokaert w [128]. Zdefiniowal on chwile kon-
cowg jako N = max{N, + np,na,nc}, gdzie ng, ng i nc to parametry
modelu wykorzystywanego w algorytmie GPC, zob. (3.63). Natomiast za
uchyb stanu (odpowiednik z(k+p|k)—xs) przyjal wektor uchyboéw regulacji
y*% —y(k+4p|k) w L4 kolejnych chwilach od (k+ N|k)-tej poczynajac, gdzie
n4 to stopien stabilnej czeéci wielomianu A(z~') wystepujacego w mo-
delu obiektu. Przyjety sposéb zdefiniowania stanu doprowadzit Scokaerta
do dos¢ zlozonego sformutowania algorytmu na skonczonym horyzoncie,
z dodatkowym ograniczeniem réwnoéciowym. Czytelnika zainteresowanego
szczegbltami realizacji algorytmu GPC™ odsylamy do pracy [128].

Nalezy podkreslié, ze opracowanie sformutowan algorytméw regula-
cji predykcyjnej gwarantujacych nominalna stabilno$é¢ pozwolito przede
wszystkim lepiej uzasadnié¢, zrozumie¢ mechanizmy wplywajgce na stabili-
zowanie petli requlacyi z algorytmami MPC. Sa to, zauwazone juz przeciez
wcezesniej empirycznie, stabilizujacy wplyw wydluzania horyzontu predyk-
cji oraz wplyw ograniczen stanu koncowego. Wyniki dotyczace stabilnosci
wplynely tez zapewne na formutowanie kolejnych wersji produktéw komer-
cyjnych, stosowanych juz przeciez od wielu lat, z duzym powodzeniem.

Stabilne teoretycznie algorytmy z modelem nieliniowym
i ograniczeniami

Jak zaznaczono we wstepie, przedstawienie zagadnien stabilnosci regu-
lacji predykcyjnej z zamierzenia ograniczone jest do pokazania podstawo-
wych mechanizméw zapewniania stabilnosci, przede wszystkim dla potrzeb
prezentowanych algorytméw. Dlatego tez nie jest to wyczerpujacy przeglad
problematyki, bardzo obszernej szczegdlnie w zakresie algorytméw nielinio-
wych.

PrzedstawiliSmy juz i uzasadniliSmy podstawowe mechanizmy zapew-
niajace nominalna stabilno$é: narzucenie ograniczenia réwnosciowego na
stan obiektu na koncu horyzontu predykcji i wydtuzenie horyzontu pre-
dykcji do nieskonczonosci. Uzasadnienia byly ogoélne, dotyczace obiektéw
zaro6wno liniowych, jak i nieliniowych. ZwrociliSmy uwage, ze narzucanie
ograniczenia na stan koncowy jest, szczegdlnie dla krotszych horyzontéw,
zbyt restrykcyjne. Z drugiej strony, przy wydtuzeniu horyzontu predykcji
do nieskonczonosci niezbedne jest dysponowanie efektywnym sposobem li-
czenia wartosci funkcji kryterialnej na takim horyzoncie. Sposéb obliczania,
polegajacy na zastgpieniu kosztu odpowiadajacego koncowemu nieskonczo-
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nemu odcinkowi horyzontu odpowiednim kosztem stanu koncowego, po-
dano dla liniowych modeli obiektéw w postaci réwnan stanu. Niestety, dla
obiektéw nieliniowych problem jest znacznie trudniejszy. Stad szereg propo-
zycji algorytmoéw o réznych stopniach ztozonosci, dla uzyskania stabilnosci
i realizowalno$ci numerycznej wykorzystujacych, w réznych konfiguracjach,
nastepujace podstawowe mechanizmy:

— zbidr ograniczajacy stany koncowe — zrelaksowany warunek narzucenia
okreslonej wartosci stanu na koncu horyzontu predykc;ji,

— koszt stanu koncowego — jako odpowiednik wartoéci odrzuconej nieskon-
czonej sumy skladnikéw funkcji kryterialnej od konica horyzontu predyk-
¢ji do nieskonczonosci,

— stabilizujace liniowe sprzezenie od stanu wyznaczone w rozwazanym
punkcie réwnowagi obiektu nieliniowego, najczesciej dla liniowego przy-
blizenia obiektu w tym punkcie.

Przedstawienie stabilnych algorytmoéw predykcyjnych dla nieliniowych
obiektéw z ograniczeniami sterowan i stanéw (wyj$é) wykracza znacz-
nie poza ramy niniejszej ksigzki. Zainteresowanego czytelnika odsylamy
tu przede wszystkim do znakomitego, obszernego artykutu przegladowego
Mayne’a i in. [98] zawierajacego wyczerpujaca bibliografie tematu, zob. tez
[102, 1, 87]. Ponizej skomentujemy jedynie krétko kilka wybranych prac,
zdaniem autora waznych, reprezentatywnych dla rozwoju problematyki,
formutowania nowych koncepcji.

Niewatpliwie prekursorskie sa prace [69, 23, 63], pokazujace zapewnia-
jacy stabilno$¢ wplyw narzucenia wartosci stanu koncowego, przy czym
tylko ostatnia z nich dotyczy regulacji dyskretnej z dodatkowymi ogranicze-
niami sterowania i stanu. Interesujaca analize stabilnosci i cech regulatora
predykcyjnego z czasem ciaglym zawiera praca [110].

W pracy [101] Michalska i Mayne zaproponowali algorytm, w ktérym
zamiast narzucania stanu koncowego wprowadzono zbiér dopuszczalnych
stanéow koncowych W, bedacy pewnym otoczeniem punktu réwnowagi.
Koncepcja algorytmu polega na sprowadzaniu stanu obiektu algorytmem
predykcyjnym ze skoniczonym horyzontem, w skoficzonym czasie do zbioru
Wa, gdzie sterowanie jest przelaczane na liniowe sprzezenie zwrotne od
stanu doprowadzajace obiekt do punktu réwnowagi — stad zaproponowana
przez autoréw nazwa algorytm dual-mode”. W omawianym algorytmie
dlugosé skonczonego horyzontu predykeji jest zmienna, na biezaco dopaso-
wywana w trakcie jego dzialania.

Chen i Allgéwer [24] zaproponowali (dla czasu ciagtego, podobnie jak
w [101]) algorytm z quasi-nieskoriczonym horyzontem, w ktérym wykorzy-
stano wszystkie trzy wymienione wyzej mechanizmy zapewniania stabilno-
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$ci. Sterowanie jest wyznaczane na biezaco z rozwigzania zadania optymali-
zacji na skonczonym horyzoncie, ze zbiorem ograniczajacym stany koncowe
i z kwadratowym skladnikiem kary za stan koncowy w funkcji kryterial-
nej. Skiadnik ten jest wyznaczany jako ograniczenie gérne wartosci funkcji
kryterialnej na odcinku od stanu koncowego do nieskoniczonoéci, ze stero-
waniem generowanym liniowym sprzezeniem od stanu (macierz sktadnika
kary jest wyznaczana off-line). Interesujaca cecha algorytmu jest zapew-
nienie stabilnosci, nawet jesli w zadaniu optymalizacji nie jest znajdowane
minimum globalne, konieczne jest natomiast znajdowanie w kazdej chwili
prébkowania rozwiazania dopuszczalnego (cecha zwana feasibility implies
stability ). Wlasciwosé te wykazano takze w pracy [130] dla suboptymalnych
wersji dyskretnych klasycznego algorytmu z narzuconym stanem koncowym
i algorytmu dual-mode [101], przy zalozeniach dopuszczalnosci rozwiazan
w kazdym kroku i wymaganiu jedynie pewnej poprawy wartosci funkcji
kryterialnej.

Algorytm dyskretny o strukturze prawie analogicznej do rozwazanej
w [24] analizowany byl w serii prac De Nicolo, Magniego i Scattoliniego,
zob. np. [108]. Wartosé¢ skladnika kary za stan koncowy jest tu jednakze
wyznaczana przez bezposrednie policzenie wartosci funkcji kryterialnej na
przedziale od chwili koficowej horyzontu optymalizacji N do pewnego arbi-
tralnego (dostatecznie odleglego) momentu M, ze sterowaniem wyznacza-
nym na tym odcinku przez liniowe sprzezenie od stanu. Stad wada podej-
Scia byt wiekszy naktad obliczeniowy i arbitralno$¢ wyboru wartoéci M.
W pracy [89] cechy algorytmu poprawiono podajac zalezno$¢ na wyzna-
czanie M oraz obnizajac naktad obliczen poprzez wprowadzenie horyzontu
sterowania N,, < IV, analogicznie jak to jest w typowych algorytmach MPC
z modelami liniowymi. Na odcinku czasu predykowanego od chwili biezacej
k do chwili k£ + N, — 1 sterowanie jest wyznaczane z rozwigzania zadania
optymalizacji, a na odcinku od k£ + N, do k + N — 1 sterowanie wynika
7 wyznaczonego na etapie projektowania liniowego sprzezenia od stanu.

Interesujaca koncepcje znacznie efektywniejszego, w sensie obliczen ko-
niecznych do wykonywania on-line, algorytmu przedstawiono w pracy [18],
dla zadania z ograniczeniami narzuconymi jedynie na wartosci sterowania.
Pomyst polega na zastosowaniu optymalnego liniowego sprzezenia od stanu
na calym horyzoncie predykcji i optymalizowaniu jedynie prostej poprawki
sterowania dla zapewnienia jego dopuszczalnodci.

Przedstawiony powyzej bardzo zwiezly przeglad pokazuje, ze algorytmy
regulacji predykcyjnej z optymalizacja na nieliniowych modelach obiektéw
i z ograniczeniami to obszar intensywnej dziatalnoéci badawczej. Pomimo
faktu, ze zidentyfikowano juz podstawowe mechanizmy zapewniania nomi-



3.6. Stabilnosé, ograniczenia, dobdr parametréw 293

nalnej stabilnosci, algorytmy nie wyszly jeszcze w istocie poza stadium prac
teoretycznych ilustrowanych przyktadami symulacji komputerowych, nie
osiggnely jeszcze etapu pozwalajacego skutecznie przekonywaé potencjal-
nych uzytkownikéw powaznych zastosowan. W tej sytuacji najsensowniej
jest wprowadzaé¢ do praktyki algorytmy stanowiace bezposrednie rozsze-
rzenia sprawdzonych algorytméw z modelami liniowymi, takie jak bedace
przedmiotem rozwazan rozdziatu 3.5 algorytmy z linearyzacjami modelu
nieliniowego.

Teoretycy zajmujacy si¢ badaniem stabilnosci uktadéw regulacji stronia,
jak dotad, od badania tych algorytméw — najprawdopodobniej ich analiza
nie jest w obecnosci ograniczen tatwa. Jednakze, jak pokazuje wieloletnie
juz doswiadczenie, brak rezultatéw teoretycznych nie przeszkadzal dotych-
czas w zastosowaniach intuicyjnie przekonywajacych i zweryfikowanych sy-
mulacyjnie czy eksperymentalnie algorytmoéw regulacji predykcyjne;j.

3.6.2. Dopuszczalno$é¢ ograniczen, dobér parametrow

Zapewnianie niepustosci zbioru dopuszczalnego

W rozdziale 3.1 przedstawilidmy klasy ograniczen wystepujacych w al-
gorytmach regulacji predykcyjnej: ograniczenia wartosci i przyrostéw sy-
gnaléw sterujacych (3.6) i (3.7), ograniczenia wartosci wyjsé regulowanych
(3.8) i wyjs¢ nieregulowanych (3.9). W przypadku wystepowania ograniczen
wyjéé, w pewnych chwilach pracy algorytmu predykcyjnego moze wystapié¢
pusty zbidr rozwigzan zadania optymalizacji. Na przyklad, po wystapieniu
silnego zakl6cenia moze nie by¢ mozliwe, przy ograniczeniach na sterowa-
nia, sprowadzenie wyjs¢ do wartosci spetniajacych ograniczenia szybciej niz
w kilku krokach algorytmu — wéwczas niemozliwe jest spelnienie ograniczen
wyjsé (3.8) czy (3.9) w chwili £+ N; i ewentualnie jeszcze w kilku kolejnych
chwilach. Jednym ze sposobdéw postepowania jest woOwczas zastosowanie
koncepcji tzw. okna ograniczen (constraint window).

Stosowanie okna ograniczen polega na uwzglednianiu, przy wyliczaniu
sterowania w chwili k, ograniczen wyjs¢ jedynie w prognozach na chwile k+p
dla Ngyw1 < p < New, gdzie wartosci New1 1 New, N1 < New1 < New < N, de-
finiuja szerokosé okna ograniczen. Odpowiednio duza warto$¢ Ne,,1 powinna
zapewnic spelnienie ograniczen w kazdej chwili okna ograniczen, zas warto$é
N, powinna by¢ taka, aby wszystkie ograniczenia byty spelnione réwniez
za oknem, do konca horyzontu predykcji, co oczywiscie jest zapewnione,
jesli przyja¢ Ne, = N, por. (3.8), (3.9). Dla stabilnego obiektu liniowego
Rawlings i Muske wykazali w [122] istnienie takich wartosci Neyw1 1 New,
ze przy wystepowaniu ograniczen sterowan Gu(k + plk) < g, p=0,1,...,



294 Rozdzial 3. Regulacja predykcyjna

ograniczenia wyj$¢ Hx(k + p|k) < h (zapisane poprzez zmienne stanu) sa
spelnione dla p = Ney1, ..., New 1 dla p > N, (G 1 H to macierze okresla-
jace postacie ograniczen). Jest faktem, ze strategia typu okna ograniczen
byta stosowana w komercyjnym pakiecie DMC. Oczywiscie, strategia ta nie
usuwa przekraczania ograniczen w pierwszych chwilach horyzontu predykcji
i moze by¢ stosowana, jesli takie przekraczanie w krotkich odcinkach czasu
jest w obiekcie mozliwe do zaakceptowania.

Czesto stosowanym rozwigzaniem praktycznym problemu zapewnienia
niepustosci zbioru dopuszczalnego jest potraktowanie wszystkich lub tylko
niektérych ograniczen wartoséci wyjsé jako tzw. ograniczen miekkich. Takie
ograniczenia moga by¢ naruszane, ale naruszenie to jest odpowiednio silnie
karane sktadnikami kary dodanymi do funkcji kryterialnej tak, ze wystepuje
w istocie jedynie w sytuacji braku rozwiazan dopuszczalnych.

Przypomnijmy zadanie optymalizacji regulatora predykcyjnego, sformu-
lowane w standardowej dla metod numerycznych postaci (3.52), ale z od-
powiadajaca ograniczeniom nieréwnosciowym macierzg A podzielong na
czesci odpowiadajace, odpowiednio, ograniczeniom sterowan i wyjécé:

1
min {J(x) =3 THo+ T2 }
Z 0gr.: Tmin < T < Tmax, (3.242)
Ayx < by,
z < by,
gdzie AT=[A] A" = [-JT J7 —M" MT]7, b = bl o117, por. (3.52).

Zrelaksowanie ograniczen A,x < b, mozna uzyska¢ formulujac zadanie
(3.242) w postaci

min{J(m) *Z‘TH.CL‘—I—fT.CL‘—i-,OzZU }

=1
Z Ogr.: Tmin < Z < Tmax, (3.243)
Ay < by,
Ayr < by +wv,
v 2= 0,
gdzie v = [vy --- vp,]T jest wektorem dodatkowych zmiennych o wymiaro-

wosci n, réwnej liczbie relaksowanych ograniczen, n, = dimb,, zas p; > 0
to wspotczynniki kary, w ogdlnodci rézne dla réznych ograniczen. Sktad-

niki kary nie musza by¢ kwadratowe, zamiast >, v? mozna zastosowaé
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> v; — co jest sformutowaniem tzw. doktadnej funkeji kary (ezact penalty
function). Funkcja ta staje sie ,dokladna”, tzn. ograniczenia nie sa naru-
szone, dla skoniczonych, odpowiednio duzych wartosci wspdétczynnikéw p; —
oczywiscie w przypadku niepustego zbioru dopuszczalnego.

Poniewaz w praktyce waga spelnienia poszczegdlnych ograniczen wyjsé
bywa rézna, to mozna stosowaé¢ odpowiednie szeregowanie ograniczen
w kolejnosci waznoéci ich przestrzegania, czyli odpowiednia priorytetyza-
cje ograniczen. Przykladem takiej prostej priorytetyzacji jest wprowadze-
nie ré6znych wspoélczynnikéw kary dla réznych relaksowanych ograniczen
w sformutowaniu zadania optymalizacji (3.243). W pewnych problemach
moze by¢ sensowne traktowanie jako ograniczen migkkich jedynie tych o niz-
szych priorytetach, czy tez szeregowanie naruszania ograniczen w ramach
ograniczen miekkich odpowiednio sklasyfikowanych. Mozna to zorganizowaé
przez kolejne sprawdzanie niepustosci zbioru dopuszczalnego poczynajac
od ,twardego” traktowania wszystkich ograniczen, poprzez relaksowanie
ograniczen kolejno od tych o najnizszych priorytetach, az do uzyskania
dopuszczalnosci rozwiazan [157].

Dobér parametréow algorytméw predykcyjnych

W punkcie niniejszym omdéwimy zagadnienia znaczenia i doboru podsta-
wowych parametréw algorytmoéw regulacji predykcyjnej. Bedzie to wystar-
czajace dla algorytméw z modelami liniowymi, tzn. omawianych we wcze-
$niejszych czesciach rozdziatu algorytméw DMC, GPC i MPCS (dla MPCS
parametrami dostrajalnymi sa ponadto wspolczynniki macierzy obserwa-
tora stanu, zob. rozdz. 3.4). Natomiast w przypadku algorytméw z mo-
delami nielinowymi wystepuja z reguly dodatkowe parametry zwigzane z
rodzajem algorytmu, jak np. liczba i parametry zbioréw rozmytych wy-
stepujacych w poprzednikach regut regulatoréw predykcyjnych rozmytych
o strukturze Takagi-Sugeno, omawianych w rozdziale 3.5.

Podstawowymi parametrami dostrajalnymi algorytmu MPC generuja-
cego sterowania w wyniku optymalizacji funkcji kryterialnej (3.1) sa:

N — horyzont predykc;ji,

N,, — horyzont sterowania, N,, < N,

W(p), A(p) — macierze wspdlczynnikéw wagowych w funkcji kryterialnej,

Newt, New — granice okna ograniczen, lub inne parametry okreslajace
strategie zapewniania niepustosci zbioru dopuszczalnego (np. wartosci
wspélezynnikéw kary p; w (3.243)),

T, — okres probkowania (czas powtarzania interwencji regulatora),

v — wspodlezynnik filtru liniowego okreslajacego przebieg trajektorii re-
ferencyjne;j.
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Za dodatkowy parametr algorytmu predykcyjnego mozna tez uwazaé
warto$¢ N; — chwile poczatku uwzgledniania uchybu regulacji w funkcji
kryterialnej. Z reguly przyjmuje si¢ Ny = 7+1, gdzie 7 oznacza liczbe chwil
opOznienia w odpowiedzi skokowej obiektu. Wybér N7 < 7 nie prowadzi
do btedéw — ale jest malo sensowny, poniewaz predykcja wyjéé obiektu
dla chwil k + p < k + 7 nie zalezy od zmiennych decyzyjnych w chwili k
(sterowan u(k + p|k)).

Wartos¢ N okresla dlugo$é horyzontu predykeji. Nieskonczony hory-
zont zapewnia nominalna stabilnos$é przy kazdych wartosciach pozostatych
parametréw, pod warunkiem niepustego zbioru rozwigzan, jak to przedsta-
wiliSmy w rozdz. 3.6.1. Jesli horyzont predykcji NV jest dostatecznie dtugi w
stosunku do cech dynamiki obiektu i uktad regulacji pracuje prawidtowo, to
dalsze zwiekszanie N z reguly niewiele zmienia, wtasnosci uktadu regulacji
staja sie niewrazliwe na warto$¢ N.

Stosunkowo mata jest wrazliwos¢ uktadu regulacji na dtugosé horyzontu
sterowania N, byle tylko horyzont ten nie byl za krétki [102]. Poniewaz
wartos¢ N, decyduje o liczbie zmiennych decyzyjnych zadania optymali-
zacji (réwnej Nyn,), to przyjmuje sie na ogél wartosci niewielkie. Ma to
szczegoOlnie duze znaczenie w przypadku algorytmoéw typu NO, z nieliniowa
optymalizacja wykonywana w kazdym kroku. Mozliwe sa wartosci skrajnie
male, az do N,, = 1, jak to pokazujemy w przykladzie ponizej (interesujaca
dyskusje takich przypadkéw znalezé mozna w [87]).

Przyktad 3.15.
Wrécimy do przykltadu silnie nieliniowego przeplywowego reaktora z pro-
cesem polimeryzacji przedstawionego w przyktadzie 3.11. Pokazemy teraz,
jak zmienia si¢ charakter pracy ukladu regulacji z algorytmem MPC-NO
(z nieliniowa optymalizacja), przy zmianach dlugosci horyzontu predykcji
N i dtugosci horyzontu sterowania IN,,.

Na rysunkach 3.77 i 3.78 przedstawiono przebiegi trajektorii wyjscia
i sterowania dla horyzontu sterowania N, = 2 i horyzontow predykcji,
kolejno, N = 2, 3, 5 i 10. Zwraca uwage niewielka réznica miedzy prze-
biegami dla N = 51 N = 10. Wynik dla N = 10 podano jako przykta-
dowy dla zakresu wartosci horyzontéw predykcji na tyle duzych, ze juz nie
wplywajacych na przebiegi w uktadzie regulacji. Zbadano bowiem réwniez
zachowanie si¢ uktadu regulacji przy zastosowaniu wiekszych wartosci NV,
uzyskujac przebiegi praktycznie pokrywajace sie z zaprezentowanymi dla
N =10.

Przedstawione wyniki eksperymentéw symulacyjnych wyraznie poka-
zuja stabilizujacy wptyw wydtuzania horyzontu predykeji. Przy okazji wy-
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Rysunek 3.77. Trajektorie zmiennej regulowanej dla réznych wartoéci horyzontu
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jasniaja, dlaczego w przyktadzie 3.11 przyjeto horyzont predykcji N = 10,
przy znacznie krotszym horyzoncie sterowania N, = 2.

Na rysunkach 3.79 i 3.80 przedstawiono przebiegi trajektorii wyjscia
i sterowania dla horyzontu predykcj N = 10 i horyzontéw sterowania, ko-
lejno, N, = 1, 2, 3 i 5. Réznica jakosciowa wystepuje miedzy przebiegami
uzyskanymi przy N, = 1 oraz dla wartosci wigkszych. Miedzy trajektoriami
dla N, = 21 N, = 3 mamy juz tylko réznice iloSciowe, i to niezbyt duze.
Natomiast praktycznie nie ma réznic w przebiegach dla wartosci N, = 3
i wiekszych — pokazane na rysunkach trajektorie dla N, = 3 oraz, przykta-
dowo, dla N, = 5 réznig si¢ minimalnie. Symulowano regulacje dla kilku
wigkszych wartosci N, uzyskujac wyniki pokrywajace si¢ na wykresach
z uzyskanymi dla N, = 5.

Przedstawione rezultaty sa typowe: pokazuja, ze na ogot wystarcza przy-
jecie niewielkich wartosci N, przebiegi w ukladzie regulacji szybko staja
sie niewrazliwe na wzrost dtugosci horyzontu sterowania. O

Podstawowymi parametrami dostrajalnymi wplywajacymi na dynamike
uktadu regulacji predykcyjnej, w tym na stabilnoéé¢ przy skonczonej diu-
gosci horyzontu predykeji, sa wartosci elementéw macierzy ¥(p) i A(p).
Macierze te przyjmowane sa w postaci diagonalnej i najczesciej nie zalezg
od p,¥(p) = ¥ i A(p) = A. Stosunki elementéw 1p; macierzy ¥ okre-
$laja wzajemne relacje wagi pomiedzy uchybami regulacji odpowiadajacymi
poszczegblnym wielkosciom regulowanym. Natomiast stosunki elementow
Ai; macierzy A okreslaja wzajemne relacje wagi pomiedzy poszczegdlnymi
zmiennymi sterujacymi. Najistotniejsze sg jednakze relacje miedzy elemen-
tami macierzy ¥ i macierzy A, okreslaja one bowiem koszt zmiany sterowan
w stosunku do kosztu uchybéw regulacji. Zwiekszanie wartosci \;; w sto-
sunku do wartosci 1;; powoduje ograniczanie zmiennosci sterowan, wolniej-
sza ale bardziej pltynna prace ukladu regulacji, zmniejsza ryzyko ewentual-
nej aktywnosci ograniczen sterowan, zwieksza ponadto z reguly marginesy
stabilnosci, odpornosé. W najprostszym przypadku, gdy ¥(p) = I oraz
A(p) = M, odpowiadajacym funkcji kryterialnej (3.4), pozostaje A jako
skalarny parametr dostrajalny. Jest on dla dziatania algorytméw liniowych
(DMC, GPC czy MPCS) podstawowym parametrem dostrajalnym, zob. np.
[17]. Wplyw wartosci A na odpowiedzi skokowe w uktadzie regulacji liniowe;
(DMC) analizowany byl w przyktadzie 3.1 w rozdziale 3.2.2.

W przypadku wystepowania ograniczen wyj$¢ istotne sa zaréwno pa-
rametry, jak i struktury algorytmu predykcyjnego zapewniajace w kazdej
chwili prébkowania niepustos¢ zbioru dopuszczalnego. Zagadnienie to, bar-
dzo wazne, zostalo oméwione w poprzednim punkcie niniejszego rozdziatu.

Dobér odpowiedniego okresu prébkowania 7}, jest wazny i powiazany
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z dtugodciami horyzontéw. Szczegdlnie dobrze jest to widoczne na przy-
ktadzie algorytmu DMC. Przyjecie maltej wartosci T}, skutkuje duza liczba
elementéw odpowiedzi skokowej, tzn. dtugim horyzontem dynamiki obiektu
D, a to z kolei prowadzi do wickszych wymiaréw macierzy M? i M, zob.
rozdz. 3.2. Stad wieksza wymiarowos¢ i czas obliczen zadania optymalizacji,
jesli chcemy utrzymaé podobng proporcje horyzontéw predykeji i sterowa-
nia do horyzontu dynamiki obiektu. Natomiast przyjecie zbyt duzej war-
tosci T, powoduje, iz przebieg schodkowy sterowania nie jest dopasowany
do dynamiki obiektu, pogarsza z reguly dynamike ukladu regulacji przez
wprowadzenie wiekszego opodznienia.

W kazdym =z algorytméw regulacji predykcyjnej mozna zastoso-
wa¢ w funkcji kryterialnej w miejsce trajektorii wartosci zadanych
y* (k4 plk), p = Ny,..., N, tzw. trajektorie referencyjng (reference trajec-
tory) y"¢ (k + p|k), p = N1, ..., N, wykorzystywana juz w algorytmie Model
Predictive Heuristic Control (MPHC) [123, 124], znanym p6Zniej bardziej
pod nazwa MAC (Model Algorithmic Control). Trajektoria referencyjna
definiowana jest zalezno$cia

Y (k+plk) = vy (k+p— 1]k) + (1 — v)y*(k + plk), p=1,..,N,

przy czym y ¢ (k|k) = y(k), zob. np. [16, 17].

Dla najistotniejszego przypadku przyjmowania stalej na horyzoncie pre-
dykcji wartosci zadanej, y**(k + plk) = y**(k), p = 1,..., N, cala trajek-
toria referencyjna jest w chwili k jednoznacznie zdefiniowana wartosciami
y(k) i y**4(k), stad mozna ja przedstawi¢ w nieco dogodniejszej postaci

Yy (k+plk) = (1= A7)y (k) + Py (k)
= y*4 (k) — P[P (k) — y(k)], p=1,...,N, (3.244)
gdzie y**4(k) — y(k) jest uchybem regulacji w chwili k. Z postaci (3.244)
wida¢, ze wymaga sie redukowania uchybu regulacji do zera wyktadniczo
w czasie, z szybkoécia okreslong wartodcia . Przyktad przebiegu trajektorii
referencyjnej pokazano na rysunku 3.81.

Przy zastosowaniu trajektorii referencyjnej funkcja celu algorytmu MPC
przyjmuje postaé

N 9 Ny—1
Tk = 3 (o7 (et plk) = yk +plb)]| D Atk +plR)g
p=N1 p=0

(3.245)
gdzie, standardowo, wartosci y(k + p|k) reprezentuja trajektorie wyjsé
predykowanych, a Au(k + p|k) zmienne decyzyjne, poréwnaj z (3.1). Za-
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Rysunek 3.81. Iustracja trajektorii referencyjnej (warto$é zadana stala na hory-
zoncie predykcji)

stosowanie trajektorii referencyjnej ma na celu wstepne przetworzenie prze-
biegu trajektorii wyj$¢ zadanych do postaci o tagodniejszym, ciagltym prze-
biegu zmiennym nie szybciej niz wzorzec wyktadniczy (inercyjny) definio-
wany przez . Warto$¢ v, 0 < v < 1, jest parametrem dostrajalnym al-
gorytmu, dla v = 0 trajektoria referencyjna staje sie trajektoria wartosci
zadanych 3*%(k 4 p|k), p = 1,...,N. Wraz ze wzrostem v zblizanie si¢
trajektorii referencyjnej do trajektorii wartosci zadanych staje sie powol-
niejsze, tagodniejsze — stawiajac przez to mniejsze wymagania dla sygnatu
sterujacego. Podobny efekt mozna uzyskaé i bez trajektorii referencyjnej,
jedynie odpowiednio dobierajac wartosci elementéw macierzy wagowych
W(p) i A(p), a w szczegblnosci (gdyz chodzi o relacje pomiedzy chwilami
czasu) przyjmujac ¥(p) = ¢¥(p)I, A(p) = A(p)I i odpowiednio dobierajac
wartosci elementéw ¥ (p) 1 A(p). Zastosowanie trajektorii referencyjnej jest
nieco prostsze, do dostrojenia mamy tylko jeden parametr ~.

W przypadku skoku wartosci zadanej dzialanie trajektorii referencyjnej
ma w pierwszej chwili podobny efekt jak zastosowanie filtru inercyjnego
wartosci zadanej w klasycznym ukladzie regulacji o dwéch stopniach swo-
body, pokazanym na rysunku 3.82.

Jednakze nie sq to struktury réwnowazne: filtr wartosci zadanej w ukta-
dzie z rys. 3.82 dziala w uktadzie otwartym, natomiast zastosowanie tra-
jektorii referencyjnej w uktadzie regulacji predykcyjnej jest wprowadze-
niem dodatkowego sprzezenia zwrotnego. Pokazuje to rysunek 3.83, stuszny
dla dowolnego regulatora MPC (np. DMC, GPC, MPCS, regulatory nie-
liniowe), w ktérym w funkcji kryterialnej zastosowano trajektorie referen-
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Rysunek 3.83. Struktura ukladu regulacji MPC z zastosowaniem trajektorii refe-
rencyjnej (warto$é zadana stata na horyzoncie predykeji)

cyjng y"/ (k + p|k) zamiast trajektorii wartosci zadanych y*?(k + p|k),
p = Ni,..., N. Réznica miedzy zastosowaniem filtru wartosci zadanej a tra-
jektorii referencyjnej jest szczegodlnie dobrze widoczna w przypadku zmiany
wartosci zakldcenia sprowadzonego do wyjécia. Filtr nie ma wowczas zad-
nego wplywu na przebiegi w ukladzie z rysunku 3.82, natomiast uchyb
regulacji spowodowany zakléceniem jest traktowany podobnie jak spowo-
dowany zmiang wartos$ci zadanej — jedynie przyczyna jego powstania jest
inna, skok wartosci wyjscia y(k), a nie wartosci zadanej.

Trajektoria referencyjna, traktowana jako jeden z praktycznych sposo-
béw wplywania na zachowanie algorytmu predykcyjnego, jest obecnie w li-
teraturze przedmiotu rzadziej spotykana. Ma ona mniejsze znaczenie dla al-
gorytmow z ograniczeniami sterowan, realizowanych w wersji numerycznej
(z biezaca optymalizacja). Na ogél nie ma bowiem racjonalnych powodéw,
aby spowalnia¢ redukcje uchybéw regulacji w sytuacji pelnej kontroli nad
ograniczeniami zaréwno amplitud, jak i predkosci zmian sterowan. Nato-
miast na zachowanie samego ukladu regulacji, jego cechy stabilno$ciowe
czy, przede wszystkim, odpornoéciowe, wiekszy wplyw ma odpowiedni do-
bér wspdlezynnikow wagowych, przede wszystkim elementéw macierzy A
(zob. przyklad 3.2).

Wart uwagi jest poglad wyrazony przez Maciejowskiego [87]: wydaje
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sie sensownym stosowanie filtru wartosci zadanej dla unikania dlugotrwa-
tych nasycen elementu wykonawczego wywolywanych skokami wartosci za-
danej, natomiast dla szybkiej redukcji uchybéw regulacji spowodowanych
zakl6ceniami wystarczy polegaé¢ na mechanizmie regulatora predykcyjnego
z ograniczeniami (bez trajektorii referencyjnej).






Rozdzial 4
Optymalizacja biezaca punktu pracy

4.1. Miejsce optymalizacji punktu pracy w strukturze
warstwowej

Rozwazajac w rozdziale 1 warstwowa strukture sterowania obiektami
przemystowymi wyrézniliSmy warstwe optymalizacji, zob. rys. 1.2. Zada-
niem warstwy optymalizacji jest wyznaczanie optymalnych wartosci zada-
nych dla regulatoréw bezposérednio nizej usytuowanych ukitadéw regula-
cji. Na rysunku 1.3 przedstawiono strukture warstwowa w rozbudowanej
postaci, z dekompozycja obiektu sterowanego, wydzieleniem regulacji nad-
rzednej i bezpoéredniej oraz zdefiniowaniem systemu wykonawczego. W roz-
dziale niniejszym obiektem zainteresowania bedzie optymalizacja punktu
pracy, czyli wartosci zadanych dla regulatoréw warstwy regulacji. Na ry-
sunku 4.1 przytoczono strukture warstwowsg z pominieciem warstwy naj-
wyzszej, tzn. tylko z warstwami regulacji i lokalnej optymalizacji. Jest to
optymalizacja lokalna, gdyz dotyczy wydzielonego procesu z wlasnymi auto-
nomicznymi uktadami regulacji, w odréznieniu od nadrzednej do niej opty-
malizacji globalnej dotyczacej catosci obiektu — np. optymalizacja punktu
pracy kolumny destylacyjnej bedacej fragmentem wiekszego ciagu techno-
logicznego. Jest to ponadto z reguly optymalizacja statyczna, tj. optyma-
lizacji stanu ustalonego — stad w literaturze uzywane jest czesto okreslenie
slocal steady-state optymization” (LSSO).

Na rysunku 4.1 zaznaczono, ze w warstwie lokalnej optymalizacji stanu
ustalonego (LSSO) w ogdlnosci wyznaczane sa punkty pracy (wartosci za-
dane dla regulatoréw) nie tylko dla bezposrednio ponizej polozonej warstwy
optymalizacji nadrzednej, ale tez bezposrednio dla pewnych uktadéw regu-
lacji bezposredniej — w skrajnym przypadku regulacja nadrzedna moze w
ogole nie wystepowaé (zob. przyklad w rozdziale pierwszym).

Warstwa LSSO ma dobiera¢ punkty pracy w szerokim zakresie opera-
cyjnym, stad operuje z zasady na modelu odpowiednio dokladnym, a wiec
zlozonym, nieliniowym. Jej okresy interwencji (”okresy prébkowania”) sa
znacznie dluzsze niz okresy prébkowania regulatoréw — punkty pracy zmie-
niane sg przez LSSO w odstepach rzedu co najmniej godziny, podczas gdy
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Rysunek 4.1. Struktura sterowania obiektem przemystowym z warstwami regulacji
i optymalizacji

okresy probkowania regulatoréw nadrzednych MPC to co najwyzej poje-
dyncze minuty, a regulatorow bezposrednich co najwyzej pojedyncze se-
kundy.

Zadanie optymalizacji LSSO mozna sformutowaé¢ w postaci

min Q(c,y)
zogr.: y= F(c,w), (4.1)
ce C,
yey,

gdzie y = F(c,w) jest statycznym modelem procesu, opisujacym relacje
miedzy warto$ciami zmiennych regulowanych ¢ (ktérych wartosci opty-
malne beda warto$ciami zadanymi dla regulatoréw) i wyjéciami procesu
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y w stanach ustalonych, za§ C'i Y reprezentuja odpowiednie zbiory ograni-
czen. Funkcja Q(c, y) definiowana jest zwykle jako okreslajaca biezacy zysk
uzyskiwany w procesie sterowanym, typowa jest stad nastepujaca jej postaé

Qle,y) =D pic; — > a3y;, (4.2)
j=1 j=1

gdzie p; oznaczaja ceny strumieni wejSciowych (surowce, energia), za$ g¢;
ceny produktéow wyjsciowych.

Zmienne w w modelu procesu reprezentuja zaklécenia, mierzone lub
estymowane. Powinny to by¢ jedynie zakl6cenia wolno lub rzadko zmienne,
ze wzgledu na czestotliwo$é interwencji warstwy optymalizacji. Natomiast
jesli w procesie wystepuja zakldcenia istotnie zmienne pomiedzy chwilami
interwencji warstwy optymalizacji, istotnie przesuwajace optymalny punkt
pracy procesu miedzy kolejnymi interwencjami tej warstwy — to tradycyj-
nym podejsciem bylo przyjmowanie do optymalizacji punktéw pracy war-
tosci $rednich takich zakl6cen, na odpowiednim oknie usredniania (esty-
mowania wartosci Sredniej). Jest to podejscie praktyczne, ale suboptymalne
i czesto nie akceptowalne w sytuacji, kiedy regulatorem bezposrednio podle-
glym warstwie optymalizacji jest regulator predykcyjny MPC i istotne jest
przestrzeganie ograniczen. W takiej sytuacji uzupelnia sie strukture ste-
rowania o dodatkowe, optymalizacyjne dostrajanie wartosci zadanych dla
regulatora MPC — wprowadza sie tzw. ,steady-state target optimization”
(SSTO) [9, 120, 144]. Uzupelnienie tego rodzaju wystepuje praktycznie we
wszystkich komercyjnych pakietach oprogramowania dedykowanych nad-
rzednej regulacji predykcyjnej. Zadanie SSTO oméwimy w pierwszej czesci
tego rozdziatu.

Z punktu widzenia matematycznego zadania optymalizacji, zaklécenia
w s parametrami w modelu F' stanu ustalonego procesu. Stad wartoéci tych
parametréw (zaklécen) powinny byc znane — mierzone lub estymowane.
Tylko wéwcezas zadanie optymalizacji stanu ustalonego jest w pelni mate-
matycznie sformutowane, umozliwiajac wyznaczenie optymalnego punktu
pracy procesu. Doktadniej, punktu potozonego w poblizu doktadnego opti-
mum, ze wzgledu na zawsze wystepujace niedoktadno$ci modelowania réw-
nan procesu, tzn. okre$lania struktury modelu i wyznaczania wartosci
jego parametrow. W sytuacjach istotnych niedoktadnosci modelowania, ale
kiedy zaklécenia (w tym bledy modelowania) moga by¢ traktowane jako
praktycznie stale w dluzszych okresach czasu, tzn. wielokrotnie dtuzszych
niz czas ustalania przebiegow w ukladzie regulacji procesu, mozliwe jest
zastosowanie iteracyjnych algorytmow poprawy punktu pracy wykorzystu-
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jacych bezposrednie pomiary stanéw ustalonych procesu, zob. np. [15]. Tego
typu algorytmy przedstawione beda w drugiej czesci tego rozdziatu.

4.2. Dostrajanie punktu pracy dla regulatoréw MPC
(zadanie SSTO)

Struktura sterowania z dostrajaniem punktu pracy (SSTO) dla po-
trzeb optymalizacji dynamicznej regulatora MPC przedstawiona jest na
rysunku 4.2. Zwréémy uwage, ze funkcjonalnie zadanie SSTO jest zada-
niem optymalizacji punktu pracy (optymalizacji statycznej), a wiec takiego
rodzaju jak zadanie LSSO. Jednakze jest ono uruchamiane w kazdym kroku
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Rysunek 4.2. Warstwowa struktura sterowania obiektem przemystowym z warstwa,
regulacji MPC uzupelnionej o dostrajanie punktu pracy (SSTO)
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(okresie probkowania) regulatora MPC i stad zostalo przyporzadkowane do
tej samej warstwy co zadanie regulacji MPC — gdyz czestotliwos¢ interwen-
cji jest jedna z podstawowych cech wyrdzniajacych poszczegdlne warstwy
struktury warstwowej sterowania.

Zadanie SSTO jest zadaniem optymalizacji uruchamianym czesto,
w kazdym kroku (okresie interwencji) regulatora MPC, stad musi ono ope-
rowaé na uproszczonym modelu statyki procesu, istotnie prostszym od mo-
delu nieliniowego uzywanego w LSSO. Taki uproszczony, liniowy model
statyki procesu to macierz wzmocnien G. Macierz wzmocnien najlatwiej
wyznaczy¢ jako zalezno$é statyczna modelu dynamicznego uzywanego w re-
gulatorze MPC.

4.2.1. Zadania SSTO dla regulacji MPC z modelami liniowymi

Rozwazmy na poczatku regulatory MPC' z liniowymi modelami obiek-
tow, tzn. regulatory DMC, GPC lub MPCS. W regulatorze DMC mode-
lem liniowym jest model odpowiedzi skokowych, w tym przypadku macierz
wzmocnien jest postaci

11 12 13 1n
Sp S D Sé) “
s%l 3%2 52D3 sy
31 32 33 3n
G=| % Sp 9D Spt |, (4.3)
nyl Nny2 Ny3 Ny Ny
Sp Sp Sp  Sp

gdzie D jest horyzontem dynamiki obiektu, a n, i ny to liczby sterowan
i wyjs¢ regulowanych procesu.
Dla modelu (3.64) wykorzystywanego w algorytmie GPC mamy

G=A(1)"'B(1). (4.4)

Natomiast dla modelu w postaci liniowych réwnania stanu (3.103)-(3.104),
wykorzystywanego w algorytmie MPCS, macierz wzmocnien bedzie miata

postaé
G=C(I-A'B. (4.5)

Celem zadania SSTO jest dostrojenie wartosci zadanych dla regulatora
MPC do aktualnych wartosci zaktécen. Aby to uczynié, musimy mie¢ model
procesu z estymatami tych zaktécen. Naturalnym podejsciem jest tu wyko-
rzystanie, w danej chwili czasu, wartoéci wyjéé¢ predykowanych wyliczanych
w algorytmie MPC, gdyz predykcje te zawierajg pomiar wyjsé i oparte na
nim warto$ci estymat zaklocen niemierzonych. Interesuje nas stan ustalony,
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stad poszukujemy wartosci wyj$¢ odpowiadajacych, w stanie ustalonym, ak-
tualnej (ostatniej) wartoéci sterowan u(k — 1). Wartosci takie to y°(k + V),
tzn. wartosci trajektorii swobodnej wyjs¢ na koncu horyzontu predykcji,
wyznaczanej przy stalej na calym horyzoncie predykeji wartosci sterowan
réwnej u(k — 1) — pod warunkiem odpowiednio dlugiego horyzontu, tak
aby zanikly procesy przejsciowe, a wyjécia osiaggnety na koncu horyzontu
predykcji stan ustalony.

Zadanie SSTO moze by¢ formulowane w dwojaki sposéb, dla jednego
z dwéch réznych celow, w zaleznosci od potrzeb:

1. Wyznaczenie dopuszczalnych celéw (targets) potozonych jak najblizej
aktualnych wymaganych stanéw ustalonych optymalnych, pochodza-
cych z warstwy LSSO lub wyzszej [121, 120]. Zadanie to wystepuje np.
w sytuacji, kiedy wymagane stany to pozadane stezenia szkodliwych
zanieczyszczen w gazach wylotowych elektrowni, a celem regulacji pre-
dykcyjnej jest optymalna minimalizacja odchylek od tych standéw, mimo
ograniczen. Zadanie SSTO mozna sformutowaé¢ w tym przypadku jako
odpowiednie zadanie programowania kwadratowego (QP) z ogranicze-
niami i liniowym modelem statyki procesu (macierza wzmocnien G).
Oznaczajac stan wymagany przez y°P!, u°t, zadanie SSTO mozna w tym
przypadku sformulowaé¢ w postaci

Aug}igyss {”yopt _ yssH2 + Huopt _ ussHZ}
zogr. : Ay*® = GAuS, (4.6)
yss — yo(k—i-N‘k) + Ayss’
S =ulk — 1)+ Au®®,

u

lub réwnowaznie, eliminujac zmienne Ay®®
min { ||y — °(k + N|k) — GAu|2 + [u’ — w2}
Auss
7 Ogr. : u(k — 1) + Au®> (4.7)

Umin u®® < Umaz,

<
Ymin < Y°(k + N|k) + GAU®® < Ymaz-

Po rozwigzaniu tego zadania, z wynikiem 4°*°, wyznaczane sg odpowied-
nie wartosci zadane wyjsé 9°¢ = y*(k + N|k) + G@*® i przekazywane do
zadania optymalizacji regulatora MPC.
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2. Rozwiazanie zadania programowania liniowego (LP) z oryginalna eko-
nomiczng funkcja celu (4.2), oryginalnymi ograniczeniami i liniowym
modelem statyki procesu w postaci macierzy wzmocnien G, zob. np.[9].
Zadanie SSTO moze by¢ woéwczas sformutowane w nastepujacej postaci

z ogr. : Ay* = GAu®s, (4.8)
y** =y’ (k + N|k) + Ay,
u® =u(k — 1) + Au®s,

lub réwnowaznie, eliminujgc zmienne Ay®®,

: T ss T ss
min { ¢ GAU® +p" Au }
zogr.: u*® =u(k — 1)+ Au®?, (4.9)

Umin < U < Umag,

<
Ymin < Y°(k + N|k) + GAY* < Ymag-

Po rozwiazaniu zadania SSTO warto$é 9% = y°(k + N|k) + Ga*® przekazy-
wana jest do regulatora MPC jako warto$é zadana y*??(k) w biezacym okre-
sie probkowania, w razie potrzeby (gdy liczba sterowan przekracza liczbe
wyjsé regulowanych) przekazywana jest tez wartosé 4°° jako zadana wartosé
wejéé procesu u?(k).

Jesli wystepuja ograniczenia wartosci wyjsé i mozliwa jest sytuacja pu-
stego (sprzecznego) zbioru ograniczen w zadaniu SSTO, to trzeba zrelakso-
wac niektore lub wszystkie ograniczenia wyjs¢, traktujac je jako ogranicze-
nia migkkie (chwilowo przekraczalne). Wowczas zadanie SSTO moze byé
sformulowane w postaci, np. dla przypadku odpowiadajacego (4.8),

pss D {=a" Dy + p" bu 4 plem + phenr }
z ogr. : Ay = GAu®S, (4.10)
y** =y’ (k + N|k) + Dy,
u® =u(k — 1) + Au®s,
Umnin < U < Umaz,

—€m + Ymin < Y*° < Ymaz + €M,
en =0, ey = 0.
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4.2.2. Zadania SSTO dla regulacji MPC z modelami
nieliniowymi

W przypadku regulacji MPC wykorzystujgcej model nieliniowy, jedynie
przygotowanie danych dla zadania SSTO jest nieco bardziej rozbudowane.
Problemem jest tu bowiem wyznaczenie stanu ustalonego wyjsécia odpowia-
dajacego ostatnio wyznaczonej (w poprzednim kroku), aktualnej wartosci
sterowania u(k — 1). Powodem jest fakt, ze jako regula wykorzystujemy
tu jako trajektorie poczatkowa sterowan Y°(k) trajektorie (3.173), a wiec
trajektori¢ zmienna na horyzoncie predykeji. Stad wartosé y°(k+ N|k), na-
wet jesli ustalona — co wystapi jesli odcinek horyzontu predykcji od chwili
(k + Nylk) do chwili (k + N|k) jest odpowiednio dlugi — nie bedzie od-
powiadala wartosci sterowania u(k — 1). Rozwiazaniem jest tu wyliczenie,
na poczatku dziatania algorytmu MPC w k-tej chwili czasu, trajektorii po-
czatkowej wyjécia, oznaczmy ja przez Y (k), dla trajektorii poczatkowej
sterowan takiej, jak stosowana w algorytmach MPC z modelem liniowym,
tzn. stalej trajektorii poczatkowej, ktéra oznaczymy przez U (k),

u® (k|k) u(k —1)
UO u —
U®(k) = (& + k) = (k: b : (4.11)
WOk + N = 1]k) u(k — 1)

Przy odpowiednio dtugim horyzoncie predykcji, uzyskana na jego koncu
wartosé y°(k + N|k) wyliczana dla trajektorii sterowan (4.11) bedzie odpo-
wiadala stanowi ustalonemu ze sterowaniem u(k — 1).

Drugim elementem odrézniajacym formutowanie zadania SSTO w przy-
padku algorytméw MPC z modelem nieliniowym jest zalezno$é wzmocnie-
nia od punktu pracy. Dlatego tez macierz wzmocnien bedzie teraz zalezata
od punktu pracy (z wartoscia wejscia u(k — 1)), G = G(k).

Reasumujac, na poczatku dziatania algorytmu MPC-NO, czy algoryt-
moéw z linearyzacjami (MPC-NSL, MPC-NPL(T)), nalezy wyznaczy¢ z wy-
korzystaniem modelu nieliniowego trajektorie poczatkowa wyjsé Y0 (k) od-
powiadajaca trajektorii poczatkowej sterowan (4.11) oraz macierz wzmoc-
nien G(k) odpowiadajaca aktualnej chwili czasu k (sterowaniu u(k — 1)).
Nastepnie zadania SSTO formulujemy identycznie jak poprzednio dla algo-
rytméw z modelami liniowymi, jedynie wykorzystujemy jako y°(k + N|k)
warto$é ostatnia trajektorii Y°(k), a zamiast macierzy stalej G macierz
G(k), w ogdlnosci zmienna z kroku na krok. Podkreslmy, ze w ogdlnosci
yO(k + N|k) # G(k)u(k — 1), gdyz wartosé y°(k + N|k) wyznaczana jest
na modelu nieliniowym i z uvwzglednieniem aktualnej estymaty zaktocen nie-
mierzonych. Po rozwiazaniu zadania SSTO, przesylamy do zadania opty-
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malizacji MPC wyznaczone wartosci zadane i przystepujemy do realizacji
wlasciwego algorytmu MPC z modelem nieliniowym. Jesli w kolejnych kro-
kach wartosé¢ sterowania u(k — 1) niewiele si¢ zmienia, to mozna adaptacje
macierzy wzmocnien G(k) przeprowadzaé rzadziej, co kilka krokéw.

4.3. Iteracyjna optymalizacja punktu pracy w warunkach
niepewnosci

4.3.1. Modelowanie obiektu regulowanego i zadanie
optymalizacji w stanach ustalonych

Wychodzac od opisu obiektu regulowanego dla potrzeb warstwy opty-
malizacji (1.3) i dodajac jawnie zalezno$¢ modelu od pewnych parametréw
«, w stanie ustalonym mamy

0 = fe(ze, cw,ax), (4.12)
Yy = gc(xa C)‘ (4‘13)

Uklad réwnan (4.12) jest w istocie uwiklanym zapisem pewnego odwzoro-
wania ( okreslajacego wartosci stanu procesu x. w zaleznosci od ustalonych
wartosci wejsé sterowanych ¢, niesterowanych w i parametréw modelu a,

z. = ((c,w,a). (4.14)

Zakladajac jednoznacznos$é odwzorowania (4.14) — typowa dla dobrze wy-
branych zmiennych wejsciowych i wyjsciowych oraz dla dobrze okreslonego
modelu — mozna formalnie wyeliminowa¢ zmienne stanu z ukladu réwnan
(4.12), (4.13), uzyskujac w ten sposéb odwzorowanie typu wejécia — wyjscia
obiektu regulowanego w stanach ustalonych, czyli jego model statyczny F,

y = F(c,w,a), (4.15)

gdzie F(ew,a) = go(¢(c,w, a),c). (4.16)

Trzeba wyraznie podkresli¢, ze jawna posta¢ odwzorowania (4.14) nie
zawsze jest mozliwa do uzyskania w praktycznych zastosowaniach, podob-
nie jak jawna posta¢ modelu (4.15) powstajaca, z matematycznego punktu
widzenia, droga rozwiklania ukladu nieliniowych réwnan algebraicznych
(4.12) i (4.13). Wéwezas jednak, wartosci zmiennych wyjsciowych y moga
byé wyliczone, dla kazdego punktu (c,w,«), poprzez rozwiklanie (oblicze-
nie) numeryczne ukladu réwnan (4.12) i wstawienie uzyskanej wartosci
z. = ((c,w,a) do réwnan wyjsé (4.13).
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W dotychczasowych rozwazaniach wyprowadziliSmy postaé¢ opisu mo-
delu statycznego obiektu regulowanego wychodzac od réwnan jego dyna-
miki i przyréwnujac pochodne zmienych stanu do zera. Jest to elegancki,
pogladowy sposob pokazujacy relacje miedzy dynamiks a statyka. Jednak
w powaznych zastosowaniach przemystowych, np. w profesjonalnych pa-
kietach programoéw do modelowania statyki, szczegbtowe modele statyczne
sg budowane na podstawie praw fizykochemicznych wyprowadzanych dla
stanéw ustalonych, opisywanych ztozonymi réwnaniami nieliniowymi czy
nieliniowymi schematami iteracyjnymi zbiegajacymi do poszukiwanych re-
lacji réwnowagowych. Réwnania te, badz schematy iteracyjne, prowadza do
wysokich doktadnosci modelowania, na ogdt trudnych czy wrecz niemozli-
wych do osiggniecia przy konstruowaniu uzytecznych modeli dynamicznych
obiektow. Przy tym niektore, czy tez prawie wszystkie zmienne wyjsciowe
wystepuja czesto w sposéb uwiktany, nie dajg sie jawnie wyrazi¢ w postaci
odpowiadajacej réwnaniu (4.13). Wéwczas, zamiast (4.12) i (4.13), mamy
nieco ogdlniejsza postaé¢ uktadu réwnan

0= fe(ze, cw,c), (4.17)

0= gey(y, xc, ). (4.18)
Uklad réwnan nieliniowych (4.17) i (4.18), z reguly o wysokiej wymiarowo-
sci (nierzadko setki czy wiecej réwnan) musi by¢ rozwigzywany odpowied-
nimi procedurami numerycznymi, zdolnymi radzi¢ sobie, i to nie zawsze
niezawodnie, z iteracyjnymi petlami algebraicznymi. Takie bardzo zlozone
modele statyczne byly dotad zwykle opracowywane przede wszystkim dla
celow symulacyjnych, z reguly z pomoca specjalizowanych i drogich pa-
kietéw oprogramowania, takich jak ASPEN+, ChemCAD, itp. Z powodu
swej zlozonosci 1 nie zawsze pelnej gwarancji poprawnego wyniku (dla ca-
tego rozwazanego obszaru zmiennosci wejsé i parametréw procesu) modele
takie w wielu przypadkach nie nadajg sie do wyznaczania optymalnych
punktow pracy na biezaco, w czasie rzeczywistym. Stanowia one natomiast
dobra podstawe do opracowania prostszych modeli o strukturze (4.15),
modeli opracowywanych specjalnie dla zastosowan optymalizacji biezacej
(on-line). Takie uproszczone modele moga by¢ konstruowane jako pewne
funkcyjne aproksymacje duzych zbioréw danych wejsciowo-wyjsciowych ge-
nerowanych przez pelne modele symulacyjne, np. z uzyciem aproksymacji
metoda najmniejszych kwadratow dla estymacji parametréw. Dla biezacego
dostrajania modelu uproszczonego, z wykorzystaniem aktualnych danych
rzeczywistych, pozostawia sie jedynie pewna, mozliwie mala liczbe kluczo-
wych parametréw.

Trzeba podkredli¢, ze ciagly rozwdj techniki komputerowej i algorytmow
numerycznych umozliwia w coraz wiekszej liczbie przypadkéw stosowanie
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bardziej zlozonych fizykochemicznych modeli statycznych do zastosowan
optymalizacyjnych on-line. Tendencja ta z pewno$cia bedzie kontynuowana.

Sterowanie optymalizujace stan ustalony punktu pracy nie oznacza, ze
wartosci zadane dla regulatorow ¢ sa raz optymalnie ustalone i nastepnie
przez bardzo dlugi czas utrzymywane na wyliczonych wartosciach, nieza-
leznie od zmian istotnych niesterowanych wielkosci wejéciowych czy cech
samego obiektu. Taka sytuacja oznaczalaby stabilizacje na pewnych war-
tosciach Srednich, by¢é moze w sensie $redniej wartoéci kryterium ekono-
micznego optymalnie wyznaczonych, i ma sens w sytuacji szybkozmiennych
zaklécen o statych wartodciach $rednich. Sterowanie optymalizujace punkt
prac polega natomiast na sukcesywnym dostrajaniu wartosci zadanych dla
regulatoréow do wartosci optymalnych zmieniajacych sie w wyniku zmian
wejS¢ niesterowanych i cech samego obiektu, zmian wolnych w stosunku
do dynamiki obiektu regulowanego. Praktycznie istotna jest réwniez sy-
tuacja, kiedy wszystkie czy niektore wejécia niesterowane sa stosunkowo
szybko zmienne, ale o wolno zmiennych wartosciach érednich. Wéwczas
punkt pracy obiektu nalezy optymalnie dostraja¢ do tych wartosci srednich.

Zalozymy, ze podlegajace optymalizacji statycznej kryterium ekono-
miczne dzialania obiektu (funkcja celu) ma postaé

J =Q(cy), (4.19)

gdzie ¢ € R™ iy € R™. Funkcja (4.19) wyraza cel ekonomiczny produkeji,
zwykle zysk. Zaktadajac liniowa zalezno$¢ kosztoéw odpowiednich substancji
od ich cen, funkcja celu przyjmuje prosta postaé

ng my
Qley) == viei+ Y ply) (4.20)
i=1 =1

gdzie p§ oznaczaja ceny strumieni surowcoéw i mediéw energetycznych, zas
p? ceny produktéw wyjéciowych (ny oznacza liczbe strumieni surowcéw i
mediéw energetycznych, my liczbe produktéw). Zmienne wyjsciowe y moga
w ogblnosci reprezentowaé intensywnosé produkeji zaréwno produktow fi-
nalnych, jak pétproduktéow czy nawet substancji odpadowych. W ostatnim
przypadku ceny bedg mialy ujemne znaki. Moga réwniez wystepowac, i cze-
sto wystepuja, sktadowe wektora y nie wchodzace do funkcji celu, ale istotne
z punktu widzenia parametréw jakos$ciowych produktéw i stad wchodzace
w sformutowania ograniczen, jak np. stezenie zanieczyszczen czy czystego
skladnika w strumieniu produktu. Stad sytuacja m; < n, jest mozliwa
i czesto spotykana.
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Wartosci zadane regulatoréw ¢ (punkty pracy obiektu) sa zmiennymi
decyzyjnymi warstwy optymalizacji i sa w praktyce zawsze ograniczone,
zbiér tych ograniczen oznaczaé bedziemy przez C,

ceC={ceR"™: g(c) <0}, (4.21)

gdzie g : R +— R oznacza wektor funkcji ograniczen. Sktadowe wektora
g odpowiadajg najczesciej prostym ograniczeniom zakreséw, c¢; > Cjmin
ic¢j < Cjmaz, Mmoga jednakze réwniez reprezentowaé ograniczenia bardziej
ztozone definiowane przez kilka skladowych wektora ¢, np. ograniczenie
natezenia przeplywu medium grzejnego zasilajacego kilka niezaleznie ste-
rowanych uktadéw grzewczych.
Zadanie optymalizacji biezgcej punktow pracy wykonywane jest z reguty
w obecnoéci zaktécen modelowanych jedynie w sposob przyblizony oraz
w sytuacji niedokladnego modelu. Dlatego tez dla sformulowania tego
zadania rozrézniamy miedzy dostepnym modelem obiektu regulowanego
w stanach ustalonych (4.15) a z zalozenia nieznanym dokladnie odwzoro-
waniem rzeczywistym Fy
y = Fi(c,w). (4.22)

Zadanie biezacej optymalizacji wartosci ustalonych punktow pracy
w warunkach niepewnosci nazwiemy zadaniem sterowania optymalizujgcego
punkty pracy (ZSO) i sformulujemy w nastepujacej postaci:

Dla aktualnych wartosci wejsé niesterowanych w wyznaczaé optymalne
wartosci zadane ¢ dla zmiennych requlowanych minimalizujgce funkcje celu
Q(c,y), przy spelnieniu ograniczen nieréwnosciowych g(c) < 0, gdzie y jest
pomiarem wyjs¢ w stanie ustalonym odpowiadajgcym zastosowanym warto-
Sciom ¢, tzn. y = Fi(c,w).

Sformutowanie matematyczne przedstawionego zadania ZSO jest stad nas-
tepujacej postaci:

min Q(c,y)
z ogr.: y = Fi(cw), (4.23)
g(c) <0.

Zadanie ZSO jest oczywiscie w praktyce nierealizowalne ze wzgledu na
nieznajomosé¢ odwzorowania rzeczywistego y = Fi(c,w), jest ono jedynie
sformulowaniem pewnego celu, do ktérego powinnidmy dazy¢.

W sytuacjach, kiedy model obiektu regulowanego F'(c,w, «) jest dosta-
tecznie dokladny, zadanie ZSO mozna zastapi¢ odpowiadajacym mu zada-
niem optymalizacji wykorzystujacym zamiast odwzorowania rzeczywistego
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y = Fy(c,w) odwzorowanie modelowe y = F'(c,w, ). Jednakze, w odwzo-
rowaniu tym trzeba w odpowiedni sposéb okresla¢ wartosci wejS¢ nieste-
rowanych w. Sg to wielkosci wolnozmienne, ktére w wielu przypadkach
mozemy mierzy¢ lub z okreslona doktadnoscia estymowaé. Stad najcze-
Sciej stosowanym sposobem reprezentacji wolnozmiennych wej$é niestero-
wanych w aktualnej chwili (w ktérej dokonujemy optymalizacji) sa determi-
nistyczne wartosci wy odpowiadajace aktualnym pomiarom bezposrednim
czy posrednim, warto$ciom Srednim, itp. Taki sposob traktowania wejéé
niesterowanych prowadzi do odpowiadajacego zadaniu (4.23), realizowal-
nego deterministycznego zadania optymalizacji modelowej (ZOM), postaci

min Q(c.y)
z ogr. : y=F(c,wq,a), (4.24)
g(c) <0

Jest to typowe zadanie optymalizacji statycznej (programowania matema-
tycznego), nieliniowe przy nieliniowym modelu obiektu regulowanego, ogra-
niczen czy funkcji celu.

W przedstawionych powyzej rozwazaniach sformutowalismy zadanie ste-
rowania optymalizujacego punkt pracy obiektu, zadanie ZSO (4.23). Na-
stepnie rozwazyliémy sytuacje, w ktérej dysponujemy na tyle wiarygod-
nym modelem statyki, ze zadanie sterowania optymalizujacego mozna re-
alizowaé przez rozwiazanie zadania optymalizacji opartego na modelu, pod
warunkiem odpowiednio wiarygodnej struktury, parametréw modelu oraz
wartosci wej$¢ niesterowanych. W dalszej czesci niniejszego rozdziatu zaj-
miemy si¢ przede wszystkim sytuacja, kiedy model procesu i\lub repre-
zentacja wejs¢é niesterowanych sa na tyle malo dokladne, ze rozwiazanie
odpowiedniego statycznego zadania optymalizacji modelowej prowadzi do
uzyskania punktow pracy istotnie réznych od naprawde optymalnych, od-
powiadajacych rozwiazaniu zadania ZSO. Nie jestedmy tu jednakze bez
szans na poprawe, ale pod warunkiem, ze zmienno$¢ procesu niedoktad-
nie modelowanego i zmienno$é¢ niedoktadnie znanych wejéé niesterowanych
sg dostatecznie wolnozmienne. Dokladniej, sa na tyle wolne, ze moga by¢
uznane za niezmienne w dluzszych okresach czasu, wielokrotnie dtuzszych
od pojedynczego czasu ustalania sie przebiegéw przejsciowych w proce-
sie regulowanym (po skokowej zmianie wejsé, tzw. settling time). Wowczas
mozna zastosowaé algorytmy oparte na iteracyjnej poprawie stanu usta-
lonego, bazujace na pomiarach kolejnych stanéw ustalonych obiektu przy
zalozeniu, ze w czasie trwania takiego procesu iteracyjnego (kilku kolejnych
iteracji) niedokladnie znany obiekt nie podlega zmianom [15].
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Jedynym mechanizmem, jakim dysponuje warstwa optymalizacji dla
uzyskania punktéw pracy lepszych niz wynikajace z jednokrotnego rozwia-
zania zadania ZOM (4.24), jest wykorzystanie biezacych pomiaréw wyjsé
y obiektu, tj. pomiarowego sprzezenia zwrotnego od wyjsé i postepowanie
kilkuetapowe, iteracyjne. Prowadzi to do iteracyjnych algorytmow bieZgcej
optymalizacji punktow pracy, dla ktérych bedziemy tez uzywaé nieco krot-
szego okreslenia: iteracyjne algorytmy sterowania optymalizujgcego — gdyz
algorytmy te powinny dazy¢ do uzyskania punktow pracy bedacych roz-
wigzaniami zadania sterowania optymalizujacego ZSO. Poswiecimy gtéwna
uwage najistotniejszej klasie takich algorytmow, opartej na metodzie powta-
rzanej modyfikowanej optymalizacji (PMO), w literaturze anglojezycznej
znanej jako metoda ISOPE (Integrated System Optimization and Parame-
ter Estimation [15, 144]. Zanim to tego przejdziemy, przedstawimy stosun-
kowo prosty algorytm stosowalny dla sytuacji z dobrze okre$lonym modelem
i z niepewnoscia gtéwnie w wartosciach estymat istotnych zaktocen.

4.3.2. Algorytm powtarzanej optymalizacji z korekta estymat
zakl6cen

Rozwazymy teraz szczegdlng sytuacje, a mianowicie zatozymy, ze:

— Model obiektu regulowanego (jego struktura, parametry) jest wystar-
czajaco precyzyjny dla potrzeb optymalizacji,

— Niedokladno$é modelowania zawarta jest przede wszystkim w estyma-
tach wy wartosci wejsé niesterowanych (zaklécen) w, ktérych liczba
Ny = dimw jest réwna lub wigksza od liczby wyjs¢ n, = dimy.

Jesli ny,, > ny, to wybieramy sposréd n,, wej$¢ niesterowanych n, naj-
bardziej istotnych, tj. najsilniej wpltywajacych na wartoéci wyjsé y, a pozo-
stale pomijamy w aktualnych rozwazaniach — traktujac je jako stalte i mniej
interesujace parametry o modelu. Stad mamy n,, = n,.

Przyjmijmy teraz, ze dla aktualnej wartosci estymaty istotnych zaktécen
Wy = wc(lo) rozwigzano zadanie optymalizacji modelowej ZOM, oznaczajac
rozwigzanie przez ég,?). Punkt pracy 652) zastosowano nastepnie do obiektu
regulowanego i zmierzono odpowiadajace mu wartosci wyjsé

Punktowi pracy éﬁ,?) odpowiada modelowo wyliczona warto$é¢ wyjsé

y = ) wl’,a).
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Jesli modelowanie obiektu byloby idealne (w tym estymaty zaklécen tez
idealne), to mieliby$my réwnosé

0) _

) = y©.

Niedoktadno$é estymat w((io) powoduje jednak, ze yf,g) #£ 40,

Mozliwosé korekty estymaty zaklécen wynika z mozliwosci wykorzysta-
nia informacji zawartej w réznicy wartosci wyjsé rzeczywistych (pomiar)
i wyznaczonych z modelu. Mianowicie, mozna wyliczy¢ skorygowana war-

(1)

tos¢ wy * estymaty zaklécen z réwnania

FED, wi o) =y©. (4.25)

m

W tym celu nalezy rozwigza¢, w ogélnosci nieliniowy, uktad n, réwnan
(4.25) wzgledem wc(ll). W praktyce moze wystarczyé policzenie zadania
prostszego, pewnego i szybkiego w rozwigzaniu, a mianowicie rozwiazanie
jedynie liniowego przyblizenia ukladu réwnan (4.25)

’

Fl (&) wi” )fwd” —wi?] =y -y, (4.26)

w

Zadanie optymalizacji modelowej ZOM moze by¢ teraz ponownie rozwia-
zane, z estymatg istotnych zaktécen wy = w((il), itd.

Reasumujac, algorytm powtarzanej optymalizacyi z korekcjg estymat za-
ktocen sktada sie z dwoch nastepujacych, iteracyjnie powtarzanych etapéw:

— Etapu rozwigzania modelowego zadania optymalizacji ZOM z aktu-
alng wartodcia estymaty istotnych zakldcen, zastosowania uzyskanego
punktu pracy do obiektu regulowanego i pomiaru wartodci wyjsé y,
w stanie ustalonym po zaniknieciu przebiegéw przejsciowych.

— Etapu korekcji estymaty istotnych zaklécen wy w oparciu o pomiar
wyjsé, poprzez rozwiazanie ukladu réwnan liniowych (4.26), lub ory-
ginalnego uktadu réwnan nieliniowych (4.25).

Przedstawiony sposéb postepowania ma strukture powtarzanych ad-
aptacji parametréw i optymalizacji — etap adaptacji parametréw modelu
stanu ustalonego realizowany jest tutaj jako etap stosunkowo prostej de-
terministycznej korekcji estymat istotnych zaklocen wy. Jest to wiec algo-
rytm  suboptymalny, o stopniu nieoptymalnosci zaleznym od jakosci stoso-
wanego modelowania obiektu regulowanego. Przy czym najistotniejsza jest
tu doktadno$é strukturalna postaci odwzorowania F(c, w, ), a nie precy-
zja wyznaczenia poczatkowej wartodci estymaty istotnych zaklécen, ktora
bedzie potem modyfikowana. Zauwazmy ponadto, ze przedstawiony sposéb
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korekty moze prowadzi¢ do wartosci estymat wg) korygujacych nie tylko
niedoktadnosci estymacji odpowiadajacych im zaktécen w, ale i innych, pa-
rametrycznych i strukturalnych niedoktadnosci modelu bedacych powodem
roznic w wartoSciach wyj$¢ obiektu regulowanego mierzonych i wartosciach
wyliczanych za pomocg modelu.

4.3.3. Metoda powtarzanej modyfikowanej optymalizacji (PMO)

Zalozylidmy powyzej, ze pojedynczy proces iteracyjnego wyznaczania
(korekty) punktu pracy c¢ trwa na tyle krétko, iz mozna zalozyé stalosé
wartosci wejs¢ niesterowanych w w trakcie trwania tych iteracji, jak rowniez
przez pewien czas po ich zakonczeniu. Stad w rozwazaniach niniejszego roz-
dzialu zaktadaé bedziemy stalo$é¢ wartosci reprezentacji deterministycznej
wq zaklécen w czasie pojedynczego procesu iteracyjnego, cala ewentualng
zmienno$¢ modelu umieszczajac w wektorze parametrow a. Nie zmniejsza
to ogoblnosci rozwazan, a prowadzi do uproszczenia zapisu poprzez mozli-
wo$¢ pominiecia we wzorach zmiennych w i wg, bedacych w tej sytuacji sta-
lymi parametrami. Dlatego tez pisa¢ dalej bedziemy Fi(c) zamiast Fi(c,w)
oraz F(c,a) zamiast F(c,wq, @), zas dla oznaczenia rozwigzan zadan ZSO
i ZOM odpowiednio ¢, i ¢, () (z wyjatkiem sytuacji, gdy wypisanie jawne
zaleznoéci od w czy wg moze by¢ potrzebne).

W roku 1979 Roberts [125] zaproponowal podejscie iteracyjne prowa-
dzace do punktu Scisle optymalnego, tj. punktu bedacego rozwigzaniem
zadania ZSO — mimo dysponowania jedynie przyblizonym modelem mate-
matycznym F odwzorowania rzeczywistego Fi. Metoda ta znana jest przede
wszystkim pod nazwa ISOPE (Integrated System Optimization and Para-
meter Estimation) [12, 153, 15, 144]. W rozdziale niniejszym przedstawimy
na poczatku iteracyjna metode sterowania optymalizujacego bedaca me-
toda ISOPE z pewna modyfikacja, polegajaca na jawnym wprowadzeniu
parametru addytywnego modelu (parametru przesuniecia modelu). Nastep-
nie opiszemy wariant dualny metody, wprowadzajacy skuteczne rozwiazanie
kluczowego problemu estymacji pochodnych. Rozwazana metode nazywaé
bedziemy metodg powtarzanej modyfikowanej optymalizacji (PMO).

Mozna stosunkowo tatwo uzasadnié¢ [143], ze warunek

Fe(ém(),a) = (F) (é) (4.27)

jest warunkiem koniecznym uzyskania rzeczywistego punktu optymalnego
¢« z rozwiazania zadania optymalizacji opartego jedynie na modelu. Wa-
runek ten to wymaganie rownosci, w punkcie optymalnym, pochodnych
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rzeczywistego odwzorowania opisujacego statyke obiektu Fi i jego modelu
matematycznego F'.

Zaléimy, ze w aktualnym punkcie pracy ¢ warto$é pochodnej (F,) (¢)
odwzorowania F, moze zostaé obliczona (estymowana), w praktyce bedzie
to oczywiscie mozliwe jedynie poprzez wykorzystanie biezacych pomiaréw
wartosci wyjsé. Okazuje sie, ze taka jedynie punktowa informacja o wartosci
pochodnej odwzorowania obiektowego moze by¢ wykorzystana do konstruk-
cji iteracyjnych algorytméw sterowania optymalizujacego zbiegajacych do
rzeczywistego punktu optymalnego. Dla przedstawienia idei tych algoryt-
méw rozwazmy ponownie zadanie optymalizacji modelowej ZOM (4.24),
upraszczajac formalnie zapis tego zadania poprzez eliminacje zmiennych
wyjéciowych y, co prowadzi do réwnowaznej postaci

min Q(c,F(c,a)),

z ogr.: g(c) <0. (4.28)
Oznaczymy optymalne rozwiazanie tego zadania przez ép,(a). Odpowia-
dajaca zadaniu (4.28) uproszczona postaé¢ zadania sterowania optymalizu-
jacego (4.23) jest nastepujaca

min Q(c, P (c))

z ogr.: g(c) <0, (4.29)
z optymalnym rozwigzaniem ¢é,.

Dysponujac w aktualnym punkcie pracy ¢* warto$cia pochodnej

(F,)' (¢"), rozwazmy nastepujace zmodyfikowane zadanie optymalizacji mo-

delowej (ZZOM)
rncin{Q(c,F(c,a) +a') — \(cah) e}

z ogr.: g(c) <0, (4.30)

gdzie o . . ) ;o ;.
Mc'a')T = Q,(c' F(c',a) +a') - [Fo(c',a) — () ()], (4.31)
a' = F.(c")—F(c',a). (4.32)

Oznaczmy rozwiazanie ZZOM przez ¢, = ¢,m(c',at), zas przez ¢, funkcje
celu zadania (4.30),

Gm(cala) = Q(e,F(c,a) +a) — Me,a)le. (4.33)
Pochodna wzgledem ¢ funkcji celu zadania ZZOM jest réwna
(g=m)e(c.a’, N, @) = QeleF(c.0)+a')+Q, (e F (ca)+a') Fy(e, a)+
—Qy(¢ F(c0) +a) - [Fi(cha) = (F) ()] (4.34)
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Uwzgledniajac (4.32), w punkcie ¢ = ¢! pochodna ta wynosi

(@zm)o(cha’, Xy @) = QU Fiu(¢))+Q, (¢ Fiul(c)) - (F) (c),  (4.35)

czyli uzyskujemy réwnoscé

(gzm)e(c’a’, X @) = (a) (<), (4.36)
gdzie g, to funkcji celu oryginalnego zadania ZSO,
g+(c) = Q(c,Fi(c)). (4.37)

Tak wiec pochodne funkcji celu zadars ZZOM i ZSO sqg w punkcie c=c'
réowne — wynik, ktéry w istocie lezy u podstaw konstrukeji postaci zmody-
fikowanego zadania optymalizacji modelowej (4.30).

Wyobrazmy sobie teraz, ze iteracje punktéw pracy sa prowadzone w taki
sposob, ze kazde kolejne rozwiazanie ¢, zadania 77.0M zostaje uzyte jako
nastepny punkt pracy ¢*! procesu , C7'+1 ¢, itd. Wowcezas, Jesh ciag {c'}
jest zbiezny do pewnego punktu ¢, to punkt ten spelnia ¢=¢.,,. Punkt ¢
jest stad jednoczesnie punktem startowym ¢’ (w ktérym spelniony jest wa-
runek (4.36)) i punktem optymalnym ¢, zadania ZZOM. Jest wiec punk-
tem, w ktérym spelnione sg warunki konieczne optymalnosci tego zadania.
W przypadku nieaktywnosci ograniczen (tj. g(¢) < 0) warunki te przyjmuja
znang postaé¢ zerowania pochodnej

(QZm)/c(éaaﬂS" ) (Q*) ( ) - 0

gdzie a=F,(¢)—F (&), A=\(&,a). W przypadku aktywnego (i wypuklego)
zbioru ograniczen C, warunki konieczne optymalnosci zadania ZZOM
w punkcie ¢ mozna zapisa¢ w postaci

(Gam) (@@, Aa) - [e— & >0 dlaceC, (4.38)

co wobec réwnosci (4.36) daje od razu warunki konieczne optymalnosci
zadania ZSO
() (@) -[c—d >0 dlaceC.

Reasumujac, pokazalismy, ze jesli w strukturze powtarzanej optymali-
zacji zastosujemy zadanie optymalizacji zmodyfikowane ZZOM zamiast za-
dania ZOM, to w przypadku zbieznosci generowanego ciggu punktow pracy
{c'} granicq bedzie punkt spetniajgcy warunki konieczne optymalnosci ory-
ginalnego zadania sterowania optymalizujgcego (ZSO).

Przedstawiony pomyst iteracyjnego algorytmu sterowania optymalizu-
jacego punkt pracy to koncepcja metody powtarzanej modyfikowanej opty-
malizacji (PMO) [143], w stosunku do oryginalnej metody ISOPE nieco
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zmodyfikowanej przez wprowadzenie parametru a’ (4.32). Modyfikacja ta
powoduje zrelaksowanie warunku

F(cat) =F, (), (4.39)

wystepujacego w oryginalnej metodzie ISOPE. Co wigcej, dzieki adapta-
cji parametru przesuniecia modelu a’ nie jest konieczna w kazdej iteracji
metody PMO adaptacja parametréw modelu of. Adaptacja parametréw o
w kazdej iteracji nie jest potrzebna w oryginalnej metodzie ISOPE jedynie
wtedy, gdy funkcja @) jest addytywna i liniowa wzgledem y, tzn. gdy

Qley) = Q) + by, (4.40)

gdzie b € R™ jest wektorem parametréow. W przypadku tym nie ma tez
potrzeby wprowadzania wektora przesunie¢ modelu a’ (4.32) dla uzyska-
nia fundamentalnej réwnosci (4.36) w PMO. Sformulowania metod ISOPE
i PMO staja sie wéwczas rownowazne [143]. Struktura metody PMO przed-
stawiona jest na rysunku 4.3, gdzie blok estymacji parametrow « oznaczono
linig przerywana, jako nie konieczny w kazdej iteracji.

W dotychczasowych rozwazaniach wprowadzilismy zadanie ZZOM i uza-
sadniliSmy jego sens, nie podajac jednakze formalnego wyprowadzenia za-
stosowanej modyfikacji funkcji celu. Wyprowadzenie to mozna uzyskac¢ od-
powiednio przeksztalcajac warunki konieczne optymalnosci pierwotnego za-
dania sterowania optymalizujacego (ZSO). Zadanie to, zob. (4.29), mozna
zapisa¢ formalnie w nastepujacej rownowaznej postaci

min Q(c.F(c.0) + a))

zogr.: F(c,a) +a = Fy(c), (4.41)
9(e) <0,

a nastepnie przeksztalci¢ do kolejnej rownowaznej postaci

min{Q(c,F(c,a) + a) + p| ¢ —c||*}

c,cta

z ogr. : F(c',a) +a = F.(c%), (4.42)
g(e) <0,
d=c.

W zadaniu (4.42) rozrézniono aktualny punkt pracy ¢!, w ktérym wyli-
czana jest wartos¢ a i od ktérego startuje procedura optymalizacji oraz
zmienne decyzyjne tej optymalizacji c. Ponadto, dodano do funkcji celu
czlon regularyzujacy (uwypuklajacy) ze wspétczynnikiem kary p > 0, ktéry
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I
estymata w | Estymacja parametrow modelu w
‘ aktualnym punkcie pracy (c'y’)

o Estymacja pochodnych | ¥
odwzorowania we/wy |
-------1---1  obiektu regulowanego |<l.._"Y.. ‘
1 w punkcie ¢’ ‘

pochodne

Rozwiazanie zmodyfikowanego
zadania optymalizacji modelu
(ZZOM)

Ci+1

(2

Rysunek 4.3. Struktura metody powtarzanej modyfikowanej optymalizacji (PMO)

nie zmieniajac istoty zadania odgrywa wazng role zaréwno z teoretycznego
(ostabienie warunkéw stosowalnosci), jak i z praktycznego punktu widzenia.
Dla zachowania réwnowaznosci zadan (4.41) i (4.42) dodano w tym ostat-
nim ograniczenie réwnosciowe ¢! = ¢, ktérego spelnienie bedzie warunkiem
stopu algorytmu iteracyjnego PMO.

Zapisujac teraz warunki konieczne optymalnosci dla zadania (4.42)
i eliminujac z nich mnozniki Lagrange’a odpowiadajace ograniczeniu
F(d,a) + a = F.(c¢') mozemy te warunki przeksztalcié¢ do nastepujacej po-
staci
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/

(qa)e(c,a,0)" = A(ca) = 2p(c'—¢) + g () = 0, (4.43a)

g(c) <0, p>0, plg(c)=0, (4.43b)

F(c'a) +a— F.(c") =0, (4.43c)

odzic d—c=0, (4.43d)
da(c,a, ) = Q(c, F(c,a) + a), (4.44)
A, a) = [Fo(c', ) = Fy())"Q, (', F(¢',a) + a)T, (4.45)

czyli dostaliSmy wyprowadzenie podanego wczesniej wzoru (4.31). Algo-
rytmy PMO moga by¢ traktowane jako algorytmy iteracyjnego znajdowania
punktu spelniajacego powyzsze warunki konieczne optymalnosci zadania
7S0.

Algorytm podstawowy PMO

Podstawowymi elementami kazdego z algorytméw PMO sa: zmodyfi-
kowane zadanie optymalizacji modelowej ZZOM oraz sposéb wyznaczania
aproksymacji pochodnych (F,) (¢!) potrzebnych do wyliczenia mnoznikéw
(4.45). Ponizej przytoczymy algorytm podstawowy PMO, odpowiadajacy
algorytmowi ISOPE zaproponowanemu i wyczerpujaco zbadanemu w latach
osiemdziesiatych [125, 13, 12]).

Zmodyfikowane zadanie optymalizacji modelowej formulowane jest
w nastepujacej, rozszerzonej postaci:

min {Q(c,F(c,a) + a) = \(c'a) e + pllc! e[|}
z ogr. : g(c) <0, (4.46)

gdzie a' = F.(c)—F(ca) (4.47)

Zadanie (4.46) rézni sie od zadania (4.30) jedynie dodatkowym czlonem
regularyzujacym pllc—c?||?> dodanym do zmodyfikowanej funkcji celu. Za-
uwazmy, ze zaleznosci (4.43a) i (4.43b) to dokladnie warunki konieczne
optymalnoséci zadania (4.46), a definicja (4.47) odpowiada warunkowi
(4.43c).

Mozemy teraz sformutowac algorytm podstawowy PMO:

Start. Dane startowe: punkt poczatkowy ', wspotczynnik relaksacji k.
(0 < ke < 1), parametr testu stopu € > 0, ustaw i := 0. Zmierz wartosci
ustalone wyjsé y° =F,(c°).
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Krok 1. Wyznacz warto$é pochodnej (F.)'(¢!) odwzorowania obicktu re-
gulowanego w punkcie ¢! — metody wyznaczania oméwione zostang dalej
w kolejnej cze$ci rozdziatu. Dokonaj adaptacji parametréw modelu «
(opcjonalnie).

Krok 2. Dla a' = F.(c) — F(c',a) i \(c',a’) rozwiaz rozszerzone zmody-
fikowane zadanie optymalizacji modelowej postaci (4.46), oznacz uzy-
skany punkt optymalny przez ¢, = é,;m(c, a’).

Krok 3. W ; i i i
ro yznacz G e (E — ), (4.48)

Krok 4. Jedli ) )
Je 1 — ¢ < e, (4.49)

to zakoncz — optymalny punkt pracy jest znaleziony (Stop).

Krok 5. Zastosuj wartoéci zadane ¢'t! do obiektu regulowanego, po usta-
niu proceséw przejéciowych zmierz wartoéci wyjsé vyt =F,(c'T1). Do-
konaj adaptacji parametréw modelu « (opcjonalnie).

Ustaw ¢ :=1¢+ 1 iidz do Kroku 1.

Jak tatwo zauwazy¢, przedstawiony algorytm jest skonstruowany jako ”so-
lver” warunkéw koniecznych optymalnosci (4.43a)-(4.43d) zadania sterowa-
nia optymalizujacego w postaci (4.42). W kazdej iteracji, po rozwiazaniu
zadania (4.46) w kroku 2 spelnione sa odpowiednio warunki (4.43a), (4.43b)
i (4.43c), za$ algorytm konczy dzialanie po spelieniu warunku (4.43d), co
jest implikowane przez spelnienie kryterium stopu (4.49).

Caly algorytm PMO moze by¢ réwniez traktowany jako algorytm znaj-
dowania punktu stalego, poniewaz kolejne wartoéci ¢! sterowan optymali-
zujacych sa iterowane w taki sposéb, aby spelnié réwnanie (4.43d), tj. dazac
do spelnienia réwnoéci

Em(ca(c)) = ¢, (4.50)

gdzie a(c) = Fi(c)—F(c,a). Wzor (4.48) jest prosta regula iteracyjna wy-
znaczania punktu stalego odwzorowania é,,,(c,a(c)), typu relaksacyjnego
ze wspoélczynnikiem relaksacji k.. Warto zauwazy¢, ze dla k., = 1 wzdér
ten staje si¢ bezposrednim podstawieniem ¢+ := ¢L = a wiec algorytmem
tzw. iteracji prostej. Oprocz prostoty, wzor iteracyjny (4.48) charakteryzuje
sie ponadto bardzo wazng z punktu widzenia zastosowan cecha zachowa-
nia dopuszczalnoéci kolejnego punktu pracy, w dominujacym praktycznie

przypadku wypuktego zbioru C":

Jesli C jest zbiorem wypuktym i punkt poczgtkowy ® € C, to ¢t € C i kazdy
kolejny punkt ¢ generowanej iteracyjnie wzorem (4.48) sekwencji jest tez
dopuszczalny, dla 0 < k. < 1.
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W celu zmniejszenia liczby iteracji opracowano dla metody ISOPE row-
niez bardziej zlozone niz (4.48) formuly iteracyjne, typu quasi-newtonow-
skiego [153] — mozna je latwo adaptowaé dla PMO. Algorytmy z tymi for-
mulami cechuja si¢ jednakze nieco silniejszymi warunkami stosowalnosci
i wymagaja specjalnych zabiegéw dla zachowania dopuszczalnosci kolejnych
punktow pracy. W momencie pojawienia si¢ algorytmu dualnego ISOPE
znaczenie praktyczne tych formul zmalalo, dlatego tez nie bedziemy ich tu
przytaczad.

Dowdd zbieznosci podstawowego algorytmu PMO ze strategia koordy-
nacji (4.48), przy zalozeniu dokladnego obliczania wartosci pochodnych
(F,) (¢") w kazdej iteracji, mozna przeprowadzi¢ analogicznie jak to zo-
stalo pokazane dla podstawowego algorytmu ISOPE w pracach [13, 12].
Przy rozsadnych zatozeniach dotyczacych cech odwzorowan wystepujacych
w sformulowaniach zadan ZSO i ZOM wykazuje sie [12], ze dla kazdej war-
tosci wspdtezynnika kary p wiekszej od pewnej wartoéci progowej p; > 0
(zaleznej od cech konkretnego problemu) algorytm ma nastepujace cechy:

— Kazdy z ciggu punktéw ¢! spelnia ograniczenia oraz, jesli nie spelnia
kryterium optymalnoéci, to

g (™) < qu(ch), i=0,1,2,... (4.51)

dla kazdego k¢, 0 < kemin < ke < kemax < 1, gdzie wartoséci kemin
i kemax zaleza od cech konkretnego problemu, zaé ¢.(c!) oznacza war-
to$¢ rzeczywistej funkcji celu w punkcie ¢, zob. (4.37). Jest to rezultat
wazny dla zastosowan praktycznych: w kaZdej iteracji algorytmu naste-
puje poprawa rzeczywistego kryterium oceny efektywnosci procesu.

— Istnieje co najmniej jeden punkt skupienia ciggu {c¢'} oraz kazdy z ta-
kich punktéw spelnia zaleznosé (4.50), czyli spelnia warunki konieczne
optymalnoéci zadania sterowania optymalizujacego punkt pracy.

Estymacja pochodnych odwzorowania wyjs¢ obiektu
regulowanego

Kluczowym elementem metody PMO, jak i metody ISOPE, jest koniecz-
no$é¢ uzyskania w kazdej iteracji algorytmu wartosci pochodnej (F,) ()
rzeczywistego odwzorowania wejscia-wyjscia obiektu regulowanego, w aktu-
alnym punkcie pracy ¢'. Pochodna ta jest potrzebna dla wyznaczenia okre-
$lonego wzorem (4.31) mnoznika A(c?, a’), niezbednego dla sformutowania
zadania ZZOM. Sposéb wyznaczania wartosci (F) (c?) jest kluczowy dla
efektywnosci algorytméw PMO (ISOPE), definiuje klasy tych algorytméw.
Przyczyna jest fakt, ze czas i koszt poswiecony obliczeniu wartoéci przybli-

zenia pochodnej w trakcie kazdej iteracji moze by¢ dominujacy. Tak byto
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wlaénie w koncepcyjnie najprostszym i historycznie pierwszym sposobie
zaproponowanym przez Robertsa i stosowanym dalej w wielu wczesnych
pracach [125, 126, 13, 12, 153]. Spos6b ten polega na wyznaczaniu nu-
merycznych przyblizen kolejnych pochodnych czastkowych technika réznic
skoniczonych, w oparciu o n. (n. = dimc) kolejno generowanych odchy-
len wartosci zadanych regulatoréw od aktualnego punktu ¢’ (w kierunkach
poszczegdlnych osi ukladu wspélrzednych) i odpowiadajacych im pomia-
row wartosci wyjéé. Stosowanie takiego algorytmu wyznaczania pochodnych
oznacza n. dodatkowych, dynamicznych proceséw przejSciowych w obiekcie
regulowanym w kazdej iteracji algorytmu, dodatkowo poza pojedynczym
procesem przejéciowym zwiazanym ze zmiang punktu pracy z ¢! do .
Jest to wiec procedura kosztowna. Dlatego tez podejmowano badania w
celu opracowania sposobéw bardziej efektywnych, czy tez innej organizacji
algorytmu ISOPE umozliwiajacej efektywniejsze szacowanie pochodnych.
Badania poszty w dwdch kierunkach, ktére mozna scharakteryzowaé naste-

pujaco:

— Dagzenie do znalezienia sposobu aproksymacji pochodnych jedynie z po-
miaréw wyjs¢ w stanach ustalonych, lecz bardziej efektywnie niz w omé-
wionym wyzej algorytmie stosujacym dodatkowe n. odchylen od aktu-
alnego punktu pracy.

— Obliczanie pochodnych na podstawie liniowych modeli dynamicznych
procesu regulowanego, identyfikowanych w otoczeniu kazdego z kolej-
nych punktéw pracy c'.

Pierwszy z wymienionych kierunkéw poszukiwan doprowadzil do sfor-
mulowania tzw. dualnego algorytmu ISOPE [14]. Bedacy jego odpowiedni-
kiem dualny algorytm PMO oméwimy dalej, w punkcie nastepnym.

Drugie podejscie polega na wykorzystaniu idei ekstrahowania punkto-
wej informacji o pochodnej charakterystyki statycznej z identyfikowanego
on-line modelu dynamicznego obiektu regulowanego, idei wywodzacej si¢ od
oryginalnego pomystu Bambergera i Isermanna [5]. Zhang i Roberts [164]
zaproponowali zastosowanie tego podejscia w algorytmie ISOPE do esty-
macji pochodnej (F*)/(cl) Postepowanie jest nastepujace: w kazdej iteracji
obiekt regulowany jest poczatkowo pobudzany przez pewien odcinek czasu
dodatkowym sygnalem dynamicznym (typu PRBS) dodawanym do stalej
wartosci zadanej ¢’. Na podstawie pomiaréw wyijscia identyfikowany jest
nastepnie liniowy model dynamiczny obiektu regulowanego wybrana pro-
cedurg identyfikacji, odpowiadajac aktualnemu stanowi obiektu. Nastepnie
z modelu dynamicznego wyliczany jest model statyczny, a stad poszuki-
wana informacja o jego pochodnej. Przedstawiony sposéb wydobywania
informacji statycznej z modelu dynamicznego wydaje sie atrakcyjny, ale
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z procesem identyfikacji zwiazane sg trudnosci, w tym przede wszystkim
z doktadnoscia uzyskiwanych pochodnych odwzorowania statycznego. Po
pierwsze, aby uzyskaé wystarczajaco dokladne wyniki identyfikacji proces
identyfikowany musi byé odpowiednio pobudzany, gdyz trudno zalozyc¢,
ze bierny eksperyment identyfikacyjny oparty na danych zgromadzonych
w trakcie dynamicznego procesu przejsciowego przy przechodzeniu miedzy
ostatnimi punktami pracy, ¢! i ¢!, bedzie wystarczajacy. Po drugie, pro-
cedury identyfikacji bazujace na zbiorach danych dynamicznych sg z reguty
konstruowane w celu uzyskiwania liniowych modeli dynamicznych jak naj-
lepiej odzwierciedlajacych lokalna dynamike procesu, a nie jego wlasnosci
statyczne. Ta wlasnie trudnosé zostata zauwazona juz w oryginalnych bada-
niach Bambergera i Isermanna [5], ktérzy uznali ja jako szczegélnie istotna
w sytuacji pomiaréw zaszumionych i dla rozwazanego przez siebie algo-
rytmu optymalizacji opracowali specjalng procedure aktywnej identyfikacji
bazujaca na technice korelacyjnej.

Reasumujac, estymacja pochodnej (F. *)/(ci) modelu statycznego obiektu
regulowanego na podstawie liniowego modelu dynamicznego identyfikowa-
nego on-line w kazdej iteracji algorytmu PMO (czy ISOPE) jest warta
uwagi alternatywa, jednakze nie jest to sposob latwy w realizacji. Szczegol-
nie w sytuacji zaszumionych pomiaréw nalezy dazy¢ do wykorzystywania
jedynie pomiaréw stanéw ustalonych, przy ktérych szumy moga by¢ dobrze
odfiltrowane. Efektywny sposéb estymacji pochodnej spelniajacy powyzszy
postulat zostal zaproponowany w przedstawionym dalej algorytmie dual-
nym.

4.3.4. Algorytm dualny PMO (algorytm DPMO)

Wtlasnosci uzytkowe algorytméw PMO (ISOPE) zaleza w dominuja-
cym stopniu od efektywnosci estymacji pochodnej (F,)' (¢') odwzorowania
obiektu regulowanego. Zostalyby one radykalnie poprawione, gdyby wyeli-
minowaé koniecznosé generacji dodatkowych punktéw pracy potrzebnych
jedynie dla estymacji pochodnych, czy tez przynajmniej istotnie zmniejszy¢
ich liczbe. Mysl o wykorzystaniu w celu estymacji pochodnych punktéw
pracy wyznaczanych w poprzednich iteracjach algorytmu jest frapujaca.
Jednakze, z teoretycznego punktu widzenia, punkty ¢, i = 0,1, ... genero-
wane w kolejnych iteracjach algorytmu podstawowego moga nie zawieraé
i czesto nie zawieraja informacji wystarczajacej do estymacji pochodnych,
tzn. nie sg rozmieszczone w przestrzeni R w sposéb umozliwiajacy taka
estymacje. Stad pierwsze préby czynione w tym kierunku nie byly udane,
zob. np. [85]. Dopiero pomyst zaprezentowany w pracy [14] okazal sie sku-
teczny.
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Zdajac sobie sprawe, ze tylko pasywne wykorzystywanie informacji
zgromadzonej w trakcie iteracji algorytmu podstawowego nie zapewnia wy-
starczajgcej informacji do aproksymacji wartosci pochodnych (F*)/(ci), za-
proponowano w [14] sposéb aktywnego gromadzenia potrzebnych informa-
¢ji. Sformutowano tam algorytm ISOPE w taki sposob, ze w kazdej iteracji
punkt nastepny ¢'t! wyznaczany jest w sposéb laczacy w sobie jednocze-
$nie realizacje zadania zmodyfikowanej modelowej optymalizacji i zadania
wladciwego rozmieszczenia w przestrzeni R™, w stosunku do punktéw po-
przednich, tak aby umozliwi¢ poprawna estymacje pochodnej w nastep-
nej, (i + 1)—szej iteracji. Jak latwo zauwazyé, jest to zgodne z wprowa-
dzonym przez Feldbauma [39] okresleniem sterowania dualnego. Stad tez,
uzyskany algorytm sterowania optymalizujacego nazwano algorytmem du-
alnym ISOPE (algorytmem ISOPED) [14]. Przedstawimy ponizej zapre-
zentowang tam idee estymacji pochodnych odwzorowania wejscie-wyjscie
obiektu regulowanego, a nastepnie sformutujemy wykorzystujacy te idee
algorytm dualny PMO (algorytm DPMO).

Algorytm ten, jak pokazemy ponizej, jest w istocie algorytmem zinte-
growanej modyfikowanej optymalizacyi i estymacji gradientu.

Zatézmy, ze dysponujemy n.+1 (n. = dim ¢) punktami ¢!, =1, ..., ="
takimi, ze wszystkie wektory

sa wzajemnie liniowo niezalezne, tzn. macierz
St =[5t s12... gine]T (4.53)

jest nieosobliwa. Pochodng kierunkowg D F; (¢'; 5%%) j-tego wyjécia obiektu
regulowanego w punkcie ¢ (y; = F,j(¢")) w kierunku s** definiuje si¢ na-
stepujaco (zob. np. [81]):

DF,j(c;s™) = lim — s ’

lim 5 (4.54)

Jedli funkcja Fl; ma w otoczeniu punktu ¢ ciggle pochodne czastkowe,
to pochodna kierunkowa (4.54) zwiazana jest z gradientem funkcji w tym
punkcie zaleznoscia (zob. np. [81])

1

DF. -(ci;sik) = —
Y [s%]

(s"™YTVE,;(c), (4.55)

ktoéra mozemy zapisa¢ w postaci

Szk:

‘ DF.,j(c%; s™%) = (s")TVF,;(c)).
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Zapisujac n. powyzszych réwnan, tj. dla wszystkich n. kierunkéw s°*,

k=1,...,n., w postaci macierzowej dostajemy

s | DF(c’s )
S' VF,;(c") = : , i=1 . (4.56)
[s™[| DFy(c'; ™)

Oznaczmy 3 = 7||s**|. Wéwczas definicja (4.54) przyjmuje postaé réwno-
wazng, ' ' 4
Ej(ct +s*) — Fyj(ch)

DF,(c!; ™) = .
R ylsi*]—0 Vst

Jesli punkty ¢'~* sa polozone dostatecznie blisko ¢/, tzn. skalary ||s**|| sa
dostatecznie male, to (przyjmujac v = 1) uzyskujemy nastepujace przybli-
zenie

s [ DF(c5 %) 2 Fiy( + 5%) — Fyy(e).

Zaleznosé (4.56) moze by¢ wéwcezas przedstawiona w przyblizonej postaci

' ' Fij(c™h) = Fy(c')
S’ VF,;(c) = : L j=1,....n, (4.57)
Fij(c™"e) = Fyj(c')

W algorytmie DPMO kolejne punkty ¢! generowane sa w taki sposéb, aby
uklad réwnan liniowych (4.57) mégt by¢ wykorzystany w kazdej iteracji do
wyliczania aproksymacji pochodnych (F;) (¢') = VE,; ()T, j = 1,...,ny.
Na rys. 4.4 b) zilustrowano, dla przypadku dwuwymiarowego (n. = 2), wek-
tory s't = ¢l -l i 52 =72 —¢! tworzace macierz S¢ = [s'! 5|7 wyko-
rzystywana we wzorze (4.57). Dla poréwnania, na rys. 4.4 a) zilustrowano
wektory dodatkowych odchylen od kazdego kolejnego punktu ¢! stuzace do
bezposredniego wyliczania pochodnych czastkowych w tradycyjnych algo-
rytmach ISOPE [125, 126, 13, 12, 153], tj. wektory réznic generowane sa tu
niezaleznie od algorytmu podstawowego na podstawie pomiaréw w dodat-
kowych punktach tworzacych z punktem ¢ liniowo niezalezne kierunki osi
uktadu wspotrzednych.

Aby wyliczenie pochodnych na podstawie ukladu réwnan liniowych
(4.57) bylo praktycznie uzyteczne, macierz S' musi by¢ nie tylko nieoso-
bliwa, ale i dostatecznie dobrze uwwarunkowana, gdyz prawa strona tego
ukladu jest wektorem obarczonym zaréwno bledem metody (przyblizenie
prawej strony ukltadu réwnan (4.56)), jak i bledami pomiaru wartosci wyjsé
y; = F,j(c"). Dobre uwarunkowanie mozna uzyska¢ jedynie w przypadku

odpowiednio dobrego rozlokowania kolejnych punktéw ¢! w przestrzeni R™e.
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a) ) b) AG

C1 C1

Y
Y

Rysunek 4.4. Wektory réznicowe stuzace do estymacji pochodnych odwzorowania
procesowego: a) n. dodatkowych odchylen w kazdym punkcie ¢* (algorytm pod-
stawowy), b) na podstawie punktéw samego algorytmu (algorytm dualny)

Dla uzyskania tego celu zmodyfikowane zadanie optymalizacji modelowej
7Z0M zostalto przeformutowane przez wprowadzenie dodatkowego ograni-
czenia, zwanego dalej ograniczeniem uwwarunkowujgcym, postaci

) ) ) . SiJFl(c))
d(c (), ¢, ... et = L >0, 4.58
. (@) )= I (4.58)
gdzie
Ae) =+ k(e — &),
St () =[d— T e) =) -0 ATt G )T, (4.59)

Tmin(ST(e)) i Omaz (ST (c)) oznaczaja odpowiednio minimalng i maksy-
malng warto$é szczegdlng (singularna)! macierzy S'*!(c), za$ wartosé 6,
0 < 0 < 1, okredla wymagane uwarunkowanie macierzy Si*t1(c). Nad-

miehmy, ze 2= et odwrotnoscia standardowo uzywanego wskaz-
Y Omaz(STTT) I a y g

nika uwarunkowania macierzy S'™!, liczonego w normie spektralnej (normie
drugiej).

Algorytm DPMO (Dualny PMO) sformulujemy w nastepujacej postaci:

Start. Dane startowe: punkt poczatkowy ¥, wspotczynnik relaksacji k.
(0 < ke < 1), wspolezynnik kary p > 0, parametr ograniczenia uwarun-
kowujacego § > 0, parametr testu stopu € > 0, ustaw i := 0.

! Wartoéci szczegdlne macierzy S to pierwiastki wartosci wlasnych macierzy ST'S,
zob. np. [133, 118, 146, 147).
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Krok 0 (faza wstepna). Zmierz wartosci ustalone wyjsé y° = F.(c%)
obiektu. Wybierz n, punktéw ¢, ¢ "+l . ¢! takich, ze macierz
S° jest dobrze uwarunkowana (np. dokonujac odchylen od ¢® w kie-
runkach osi przestrzeni R™¢), zastosuj te punkty kolejno jako wartosci
zadane regulatoréw obiektu sterowanego mierzac, po ustaniu proceséw
przejéciowych, wartoéci wyjsé y¥ = F.(cF), k = —ne, —ne +1,...,—1.

Krok 1. Wyznacz estymate pochodnej (F,) (¢!) odwzorowania wyjsé
obiektu regulowanego wzgledem c' rozwigzujac n,, n, = dim y, ukta-
déw réwnan liniowych (4.57).

Krok 2. Dla a' = F.(¢")—F(c',a) i A(¢',a’) rozwiaz Zmodyfikowane Za-
danie Optymalizacji Modelowej Uwarunkowane ZZOMU (tzn. z ograni-
czeniem uwarunkowujacym (4.58)):

min {Q(c,F(ca) + a) = \(c'a) e + pllc ]|}
z ogr.: g(c) <0, (4.60)
d(ct 4+ ke(e —cb),ct, ... ety > 6,

oznaczajac rozwiazanie przez ¢, = C.my(c', a’).

Krok 3. Wyznacz ‘ ‘ . ‘
= b ke(E,, — ).
Krok 4. Jedli , ,
[T =] <
to zakoncz, punkt optymalny zostal znaleziony (Stop).
Krok 5. Zastosuj wartoéci zadane ¢'*! do obiektu regulowanego, po usta-
niu proceséw przejéciowych zmierz wartoéci wyjéé y't! =F,(c¢'*1). Do-
konaj adaptacji parametréw modelu « (opcjonalnie).
Ustaw ¢ :=1¢+ 1 iidz do Kroku 1.

Dla uzyskania dobrej efektywnosci obliczeniowej zaleca sie nastepujaca
organizacje kroku 2 algorytmu: najpierw rozwigzywane jest Zmodyfikowane
Zadanie Optymalizacji Modelowej ZZOM (4.46) oraz sprawdza sie, czy uzy-
skany punkt ¢, = é,,,(c!,a’) spelnia ograniczenie uwarunkowujace, tzn.
czy

A+ ke(él, — ), ¢, ... 7ty >0,

Jesli ograniczenie jest spelnione, to przechodzimy do nastepnego kroku al-
gorytmu. Natomiast jesli nie jest spelnione, to dopiero wtedy przystepujemy
do minimalizacji zadania ZZOMU, najlepiej startujac procedure optymali-
zacji z punktu uzyskanego jako rozwiazanie zadania ZZOM. Postepowanie
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powyzsze uzasadnione jest tym, ze ograniczenie uwarunkowujace jest silnie
nieliniowe. Ponadto, obliczanie wartosci lewej jego strony jest numerycznie
zlozone (liczenie wartosci szczegdlnych macierzy).

Jedli w danej iteracji ograniczenie uwarunkowujace nie jest aktywne
w kroku 2 algorytmu, to uzyskany punkt minimalizuje zadanie ZZOM, ta-
kie jak w algorytmie podstawowym PMO — stad bez jakiejkolwiek utraty
optymalnoéci. Jesli natomiast ograniczenie uwarunkowujace jest aktywne,
to nastepuje w danym kroku pewne odstepstwo od Scistej optymalnosci —
dla uzyskania odpowiednich warunkéw estymacji w kolejnej iteracji algo-
rytmu. Jest to wiec mechanizm zintegrowanej, wzajemnie si¢ uwarunkowu-
jacej optymalizacji i estymacji, mechanizm sterowania dualnego.

Zwréémy uwage, ze czlon regularyzujacy p|c® — c||? pelni w algoryt-
mie dualnym w istocie role podwéjna: reqularyzacji (uwypuklenia i ujedno-
znacznienia) zadania optymalizacji oraz posrednio kontroli dlugosci kroku.
Ze wzgledu na wykorzystanie punktéw generowanych w kolejnych iteracjach
algorytmu réwniez do aproksymacji wartosci pochodnych, odlegtosci mie-
dzy nimi nie powinny by¢ zbyt duze. Posrednio kontrole dtugosci krokow
mozna uzyskaé¢ wlasnie przez dobér odpowiedniej warto$ci wspotczynnika
kary p.

7 praktycznego punktu widzenia istotne sg cechy wystepujacego w zada-
niu ZZOMU (4.60) dodatkowego ograniczenia okreslonego przez nieréwnosé
(4.58) (dodatkowego w stosunku do zadania ZZOM), definiujacego zbiér

D' ={ceR™ :d(c" + kelc—c),c,..., 7ty > 61 (4.61)

Analiza teoretyczna wlasnosci tego zbioru w przypadku ogdlnym jest
trudna. Dla n. = 2 mozna wykazac, ze sktada sie on z dwoch podzbioréw
sp6jnych bedacych kotami o promieniu i potozeniu zaleznym od usytuowa-
nia punktéw ¢, ¢! oraz wartoéci ¢ i k.. Ponadto mozna wykazaé, ze jesli
zbioér dopuszczalny C N D* zadania ZZOMU jest niepusty w pierwszej ite-
racji (i = 0), to jest on rowniez niepusty w drugiej i wszystkich nastepnych
iteracjach [134, 135]. W pracach tych zamieszczono tez rezultaty teore-
tyczne dotyczace analizy zbieznoSci nieco uproszczonej wersji algorytmu,
a mianowicie z sukcesywnymi linearyzacjami funkcji celu na poczatku kaz-
dej iteracji (tzw. algorytm DPMOL). Przy rozsadnych zalozeniach, w przy-
padku C' = R" pokazano, ze gradient rzeczywistej funkcji celu Q(c, Fi(c?))
zbiega do zera przy i — oo, jesli tylko 6 < 0.284. Jest to rezultat wazny
z praktycznego punktu widzenia, gdyz rekomendowane na podstawie badan
symulacyjnych wartosci § sa rzedu 0.05 do 0.2 (w przypadku pomiaréw sil-
niej zaszumionych), a wiec leza w obszarze teoretycznie zagwarantowanej
zbiezno$ci. Pokazano ponadto na przyktadach symulacyjnych, ze algorytmy
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DPMO i DPMOL praktycznie identycznie reaguja na wartosci 9, stad hipo-
teza o takiej samej czy zblizonej granicznej wartosci d réwniez dla algorytmu
DPMO powinna by¢ prawdziwa. Niestety, algorytm DPMO (jak i ISOPED)
ma dzieki wprowadzeniu ograniczenia uwarunkowujacego skomplikowana,
silnie nieliniowa strukture powodujaca w ogdlnosci niemonotoniczne jego
zachowanie, stad analiza teoretyczna okazala si¢ nawet w przypadku dwu-
wymiarowym bardzo trudna [134].

Algorytm DPMO z optymalizacjg fazy wstepnej
Zasadnicze cele fazy wstepnej (Krok 0) algorytmu DPMO to:

— Zgromadzenie punktéw ¢, ¢72,... ¢ " takich, ze wraz z punktem c”

rozpinaja przestrzen R"¢, stanowiac podstawe dla utworzenia macierzy
SO w pierwszej regularnej iteracji algorytmu.

— Zgromadzenie informacji umozliwiajacej wyliczenie pochodnej (F) (¢V)
w punkcie startowym ¢, tzn. sukcesywne zastosowanie punktéw
c ' ¢72,..., ¢ ™ do obiektu regulowanego i zgromadzenie pomiaréw

wyjéé¢ w tych punktach.

Oczywiscie, jedynym sposobem realizacji wymienionych celow jest prze-
prowadzenie n. zmian punktu pracy, najlatwiej w kierunkach osi uktadu
wspoélrzednych. Technika taka nie bierze pod uwage, w ogoélnosci, aspektu
ekonomicznego zmian punktu pracy. W [140] zaproponowano efektywniej-
sze sformutowanie fazy wstepnej algorytmu dualnego ISOPE. W tym celu
rozszerza sie definicje macierzy S*+1(c) na ujemne wartoéci i, nastepujaco:

St e)=[c'—c d Tl —c oo =T, —n,<i<0,  (4.62)

tzn.

S—nc+2(c) — [C—nc—i-l_ c ¢ Me— C]T,

Poréwnujac te definicje ze sformutowaniem (4.59) widaé, ze w fazie wstepnej
przyjmujemy teraz c¢'t1(c) = ¢, tzn. k. = 1. Zauwazmy, ze dla i < —1 ma-
cierz S'! jest niekwadratowa, z wymiarem rosnacym wraz ze wzrostem 4,
dla i = —1 staje sie doktadnie macierza kwadratowa S° = S%(c%) potrzebna
do realizacji pierwszej regularnej iteracji algorytmu DPMO.
Konsekwentnie, rozszerzamy definicje ograniczenia uwarunkowujacego:

Omin(S7(c)) s, (4.63)

d(e,c, ey = e >
(07 c,cC P , C ) O'max(SH—l(C))
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gdzie Gmin(S(c)) 1 Tmaz(S1(c)) oznaczaja minimalng i maksymalna
wartoéé szczegdlng macierzy S'T1(c),

Zoptymalizowang faze wstepng algorytmu DPMO sformutujemy w na-
stepujacej postaci:

Krok 0 (Faza wstepna zoptymalizowana):

Start 0. Ustal dodatnie parametry p;1,vy. Ustaw ¢ := —n,, oznacz punkt
poczatkowy ¢? przez ¢ .

Krok 0.1. Zastosuj wartosci zadane regulatoréw ¢* do obiektu regu-
lowanego, po ustaniu proceséw przejsciowych zmierz wartosci wyjsé
: .

y" = Fi(c"). Dodaj pomiary do zestawu danych i dokonaj adaptacji
parametréw « modelu statycznego (opcjonalnie).

Krok 0.2. Rozwiaz nastepujace rozszerzone i uwarunkowane zadanie
optymalizacji modelowej

min {Q(c,F(c,a) + a’) + pi ' —c|?}

z ogr. : g(c) <0, (4.64)
I c'=c >,
d(c,cl, =1 ... c7me) >0,

oznaczajac rozwigzanie przez ¢t

Krok 0.3. Ustaw ¢ := ¢+ 1. Jedli 7 < 0 to wré¢ do Kroku 0.1,
w przeciwnym przypadku przejdZz do Kroku 1 algorytmu DPMO.

7 przyczyn identycznych jak podane w przypadku kroku 2 regular-
nej iteracji algorytmu DPMO, dla uzyskania dobrej efektywnosci oblicze-
niowej zaleca si¢ nastepujaca organizacje kroku 0.2: najpierw rozwiazy-
wane jest zadanie optymalizacji (4.64) bez ograniczenia uwarunkowujacego
d(c,ct, =1 ...,c7™) > 4. Nastepnie sprawdza sie, czy uzyskany punkt
¢ = ¢! spelnia to ograniczenie. Tylko jesli nie jest ono spelnione, to mi-
nimalizujemy zadanie optymalizacji w pelnej wersji (4.64).

Zauwazmy, ze tworzac zadanie optymalizacji (4.64) dodano do standar-
dowego sformulowania zadania optymalizacji modelowej ZOM (tj. minima-
lizuj Q(c,F(c,a)) przy ograniczeniach g(c) < 0) trzy elementy:

— Po pierwsze, funkcja celu zostala rozszerzona o wektor przesunieé¢ wyjsé
a' i sktadnik regularyzujacy (kary), podobnie jak w fazie zasadniczej
algorytméw PMO czy DPMO. Przyczyny sa podobne: zblizenie warto-
sci funkcji celu do rzeczywistej (przesuniecie) oraz regularyzacja (uwy-
puklenie) i przeciwdzialanie zbyt duzym odchyleniom rozwigzania od
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punktu biezacego. Stad warto$é¢ wspotczynnika p; moze byé potrzebna
w tej fazie nawet wieksza niz potem w regularnych iteracjach (p1 > p).

— Po drugie, dodano ograniczenie ¢ — c|| > v, wymuszajace nie za mate
zmiany punktu pracy, odpowiednie dla pdzniejszej estymacji pochodnej
metoda réznic skonczonych z wykorzystaniem macierzy SY. W szczegdl-
nosci, ograniczenie to jest niezbedne, jesli algorytm startuje z punktu
optymalnego dla modelu (czy bliskiego takiemu) i przesuniecia modelu
wyjéé a’ nie odgrywaja roli (np. funkcja celu liniowa wzgedem v).

— Po trzecie, dodano ograniczenie uwarunkowujace (4.63).

Trzeba zaznaczyé, ze poprawa wartosci funkcji celu w trakcie zoptyma-
lizowanej fazy wstepnej zalezy przede wszystkim od doktadnosci modelu,
ktorym dysponujemy — im dokltadniejszy model, tym wiekszej poprawy war-
tosci funkcji celu mozna oczekiwaé. Oczywiscie, jedli nie startujemy z wstep-
nie wyznaczonego i zastosowanego punktu optymalnego dla modelu. Jesli
dysponujemy modelem mato dokladnym lub startujemy z punktu mode-
lowo optymalnego i przesuniecia wyj$é a’ nie maja wplywu na rezutlaty
optymalizacji, to zoptymalizowana faza wstepna moze przynie$é¢ niewielka
lub Zadna poprawe rzeczywistego wskaznika jakosci. W takich sytuacjach
zastosowanie podstawowej wersji fazy wstepnej jest nadal sensowna alter-
natywa, szczegdblnie jesli przy doborze odchylen punktu pracy uwzglednia
sig kierunki najwigkszej zmiennosci funkcji celu. Algorytm DPMO ze zop-
tymalizowang faza wstepna nazywaé¢ bedziemy algorytmem DPMO+.

4.3.5. Przyklady symulacji sterowania

Przyktad 4.1a.

Rozwazymy na wstepie bardzo proste zadanie sterowania optymalizuja-
cego punkt pracy przedstawione w [14], dla przejrzystej ilustracji sformu-
towan i dziatania algorytméw.

Obiekt regulowany opisany jest w stanach ustalonych nastepujacym od-
wzorowaniem, przedstawionym na rysunku 4.5,

y = F.(c1,c3) = 2605 + 54 +0.2¢1 0. (4.65)

Minimalizowana funkcja celu i zbiér ograniczen sa postaci
Q(e,y) = =y + (c1 = 0.5)° + (ca — 0.5)?, (4.66)

C={ceR?: 0<¢; <15 0<e<1.5}.
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powierzchnia odwzorowania F*
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15 0

Rysunek 4.5. Powierzchnia odwzorowania obiektu regulowanego, przyklad 4.1

Punkt optymalny sformulowanego zadania to (¢1, é) = (1.067,0.830), przy
czym optymalna wartosé¢ rzeczywistej funkcji celu to Q(¢é, Fi(¢)) = —2.7408.
Punkt optymalny lezy we wnetrzu zbioru dopuszczalnego C.

Zakladamy, ze dysponujemy modelem F' odwzorowania (4.65) postaci:

y = F(c1,c2,a) = 0.6¢1 + 0.4cy + av. (4.67)

Zwr6oémy uwage, ze funkcja celu (4.66) jest liniowa wzgledem zmien-
nej wyjséciowej y, stad nie ma potrzeby wyliczania przesuniecia modelu a’
w PMO czy DPMO, zob. rozdz. 4.3.3.

Zmodyfikowane zadanie optymalizacji modelowej (ZZOM — (4.46)) al-
gorytmu PMO ma dla naszego przyktadu postaé

min {Q(e, F(e,a)) = A(e!) e + pllc’~c]*}

zogr.: 0 < e < 1.5,
0 < co < 1.5,

gdzie ¢ =[c; co)7,

Q(c, F(c,a)) = —0.6¢1 — 0.4¢3 — a+ (1 — 0.5)% + (co — 0.5)2,

AT = — <[0.6 0.4] [gf ( gi;* (ci)])
OF, OF.

=[-0.6 4+ =—(c') —04+ =(c")],

dcy Ocy
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przy czym wektor pochodnej (F,) (¢*) = [%(Ci) %(Ci)] bedzie w trakcie
dziatania algorytmu estymowany metoda réznic skonczonych, na podstawie
warto$ci wyj$é Fi(c).

W algorytmie DPMO zamiast ZZOM rozwiazywane jest zadanie
ZZOMU (4.60), powstajace przez dodanie do ZZOM ograniczenia uwarun-
kowujacego (4.58)

i+1 i i—1y _ 9min
d(c (C) , €€ ) - Umax(si+1(c))

gdzie ¢t (c) = ¢ + kq(c — ),

) ; . ) T
SiJrl(C) — Cz} - Cll+1(c) Czl = Czl—H(C)
- ) - |

788 Omin(S™1(€)) i omax (S (c)) to mniejsza i wieksza wartosci szczegdlne

macierzy S't!(c). Wektor pochodnej (F,)'(¢!) = [%ff () %(cz)] bedzie
w tym przypadku estymowany z rozwigzania uktadu dwéch réownan linio-

wych A
g [ s (<) ] _[ AR ]
e (@) Fi(¢™?) = Fi(c)
gdzie
Szz{clfl—cZ =2 ¢ ]T, 1=1,2

Dla przedstawionego obiektu regulowanego symulowano sterowanie
optymalizujace punkt pracy trzema algorytmami:

PMO - algorytm podstawowy, z dodatkowymi n. odchyleniami punktow
pracy w kazdej iteracji dla estymacji pochodnych odwzorowania obiektu
regulowanego metoda réznic skonczonych, zob. rozdz. 4.3.3,

DPMO - algorytm dualny z generacja pierwszej wartosci pochodnej
w fazie wstepnej metoda odchylen punktow pracy jak w PMO, zob.
rozdz. 4.3.4,

DPMO+ - algorytm dualny DPMO ze zoptymalizowana faza wstepna,
zob. rozdz. 4.3.4.

Do symulacji przyjeto punkt startowy ¢ = (0.5 0.5) oraz nastepujace
nominalne warto$ci parametréw rozwazanych algorytméw:

— wspolcezynnik relaksacji k. = 0.5 (zob. (4.48)),
— wspblezynnik kary (regularyzacji) ¢ = 0.1,
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— parametr stopu (najmniejsza akceptowalna zmiana punktu) e = 0.04,

— wielko$¢ odchylek dla estymacji pochodnych w PMO i fazie wstepnej
DPMO Acj = ¢,

— warto$é prawej strony ograniczenia uwarunkowujacego d = 0.1,

— warto$¢ prawej strony ograniczenia dodatkowego w zadaniu (4.64) w fa-
zie wstepnej DPMO+ v = ¢,

— wspblezynnik kary w zadaniu (4.64) o1 = 4 % o.

Wartosci wybranych parametréw byly nastepnie celowo zmieniane, aby
zbadaé ich wplyw na przebieg symulacji. Zwr6¢my uwage na mala, z ma-
tematycznego punktu widzenia, doktadnosé punktu koncowego wynikajaca
z dos¢ duzej wartosci parametru stopu €, jak na kryteria stopu algoryt-
moéw typu optymalizacyjnego. Nie badamy bowiem tutaj matematycznego
algorytmu optymalizacji, ale symulujemy dzialanie algorytmu optymalizujg-
cego sterowanie obiektem technicznym. O zakonczeniu dziatania algorytmu,
tj. przerwaniu zmian wartos$ci zadanych regulatoréw decyduje najmniejsza
sensowna zmiana tych punktéow, uwarunkowana dokladnoscia ustawiania
elementéw wykonawczych i pomiaréw wielko$ci wyjsciowych obiektu regu-
lowanego. Stad sensowne odchylki punktéw pracy dla estymacji pochod-
nych Ac; tez nie moga by¢ mniejsze od oméwionej wartoéci, podobnie jak
i najmniejsza akceptowalna zmiana wynikajaca z rozwiazania zadania opty-
malizacji w fazie wstepnej algorytmu DPMO+ (przyjeto Ac; = ¢, v =¢).

Przebiegi prezentowanych przyktadowych przebiegéw symulacji przed-
stawione sg w postaci dwoch rysunkéw:

— trajektorii uzyskiwanych wartoéci rzeczywistych funkcji celu Q(c?, Fi.(c"))
w funkcji wszystkich kolejnych punktéw pracy, tj. uwzgledniajac row-
niez ew. dodatkowe odchyltki punktéw pracy dla uzyskania pochodnych
odwzorowania obiektu regulowanego,

— trajektorii punktéw pracy na plaszczyznie zmiennych (cy, c2).

Na rysunkach 4.6 i 4.7 przedstawiono trajektorie uzyskane dla wszyst-
kich trzech algorytméw, dla nominalnych wartosci parametréw podanych
wyzej.

Na rysunku 4.7 widaé charakterystyczne dwa ruchy testowe (odchylki)
poprzedzajace kazdy krok gléwny (iteracje) algorytmu PMO oraz charak-
terystyczna ”zygzakowato$¢” trajektorii algorytméw DPMO wynikajaca
z interwencji ograniczenia uwarunkowujacego. Ze wzgledu na optymaliza-
cje modelowa wykonywang réwniez w fazie wstepnej, zdecydowanie naj-
efektywniejszy jest algorytm DPMO-+ (punkt pracy startowy nie zostal
wstepnie ustawiony na warto$ci optymalnej dla modelu).

Na rysunkach 4.8 i 4.9 przedstawiono trajektorie uzyskane po zwiek-
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PMO,DPMO ro0=0.1, kc=0.5, ro1=0.4, delta=0.1, Dc=gamma=0.04, eps=0.04
T T T T

funkcja celu

{

N

[3)
T

26

iteracje punktu pracy

Rysunek 4.6. Trajektorie funkcji celu, § = 0.1, przyklad 4.1a

PMO,DPMO ro=0.1, kc=0.5, ro1=0.4, delta=0.1, Dc=gamma=0.04, eps=0.04
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Rysunek 4.7. Trajektorie punktéw pracy, 6 = 0.1, przyktad 4.1a
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PMO,DPMO ro0=0.1, kc=0.5, ro1=0.4, delta=0.2, Dc=gamma=0.04, eps=0.04
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Rysunek 4.8. Trajektorie funkcji celu, § = 0.2, przyklad 4.1a
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Rysunek 4.9. Trajektorie punktéw pracy, § = 0.2, przyktad 4.1a
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szeniu wartodci prawej strony ograniczenia uwarunkowujacego z 0.1 na 0.2.
Na ptaszczyznie punktéw pracy wida¢ wyraznie zwiekszenie ,zygzakowa-
tosci” trajektorii dla algorytméw dualnych, zas ich efektywnosé nie ulegla
istotnym zmianom. O

Przyktad 4.1b.

Jest to przyktad poprzedni, ale ze zmienionym zbiorem ograniczen:
C={ceR?: 0<¢; <08, 0<e2<1.5}, (4.68)

tak wiec jedno z ograniczen (c; < 0.8) jest aktywne w punkcie optymal-
nym. Przyktad ten pokazuje dziatanie algorytmdéw dla sytuacji aktywnego
ograniczenia.

Na rysunkach 4.10 i 4.11 pokazano trajektorie wszystkich trzech algo-
rytméw: PMO, DPMO i DPMO+, dla nominalnych wartoéci parametrow
takich jak wymienione poprzednio w przyktadzie 1. Zwréémy uwage na bar-
dzo wysoka, akurat w tym przypadku, efektywno$é algorytmu DPMO+,
oraz na konieczno$¢ zmieniania znaku odchylki testowej dla zmiennej co
w poblizu ograniczenia w algorytmie PMO. (]

Przyktad 4.1c.

Jest to przyktad 4.1a ze zmodyfikowanym réwnaniem wyjécia obiektu
regulowanego, a mianowicie zamiast (4.65) mamy

y = Fy(c1,c2) =200 + 34 +0.2¢1¢0 + v, (4.69)

gdzie v jest sygnalem pseudolosowym reprezentujacym btad pomiaru, o roz-
kladzie jednostajnym w przedziale [-0.03 + 0.03]. Odpowiada to bledowi
pomiaru z zakresu ok. 1.5%, gdyz w trakcie biegu symulacji wyjscia przyj-
mujg wartodci y =2 2+3. Zauwazmy, ze mozliwy btad réznicy wartosci wyjsé
moze by¢ znacznie wiekszy, w zaleznosci od krzywizny charakterystyki sta-
tycznej. Podkre$lmy, ze mowimy o btedach pomiaru stanu ustalonego, wy-
liczanego w praktyce jako Srednia z pewnej liczby pomiaréw chwilowych,
stad mozna traktowa¢ szum pomiarowy jako odfiltrowany.

Zwréémy uwage na pierwszorzedne znaczenie odpowiedniego doboru
minimalnej dopuszczalnej wartosci zmiany punktu pracy c, tj parametrow
e, Acj i dla konkretnego rozwazanego procesu, w realnej przeciez sytu-
acji pomiaru wyjs¢ z zaktéceniami. We wszystkich algorytmach estymacja
pochodnych odbywa sie bowiem na podstawie réznic warto$ci mierzonych
wyjé¢ obiektu regulowanego — réznic powodowanych specjalnie odchylanymi
punktami pracy (PMO, faza wstepna DPMO) lub réznic miedzy wyjsciami
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Rysunek 4.10. Trajektorie funkcji celu, przyktad 4.1b
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Rysunek 4.11. Trajektorie punktéw pracy, przyktad 4.1b
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w kolejnych iteracjach algorytmu (iteracje fazy gléwnej w DPMO, itera-
cje obu faz w DPMO+). Stad réznice miedzy kolejnymi punktami pracy
musza by¢ takie, aby réznice odpowiadajacych im wyjs¢ (niezakiéconych)
byly co najmniej kilkakrotnie wieksze od btedu pomiarowego. W sytuacji
rozwazanego obiektu mamy nastepujaca przyblizona zaleznos$¢, w zakresie
wystepujacych w symulacjach wartosci wejé¢ ¢ i wyjsé y:

Ay = (0.6 +1.2)Ac.

Na rysunkach 4.12 i 4.13 przedstawiono wyniki typowej symulacji
wszystkich trzech algorytméw: PMO, DPMO i DPMO+4, przy przyjeciu
Acj =012,

Mamy woéwczas
Ay = 0.072 = 0.144,

czyli z numerycznego punktu widzenia doktadnosé estymacji pochodnych
bardzo malg. Trajektorie wyznaczono dla nominalnych wartosci parame-
tréw takich jak w poprzednich symulacjach, z wyjatkiem zwiazanych z war-
toscia Acj, tj. przyjeto € = v = Ac; = 0.12.

Badania przeprowadzono réwniez dla wartoSci minimalnych zmian
punktu pracy zmniejszonej dwukrotnie, do e = Ac¢; = v = 0.06. Mimo

PMO,DPMO ro=0.1, kc=0.5, ro1=0.4, delta=0.1, Dc=gamma=0.12, eps=0.12
T T T

-2.2 T T T T T
23 4
—-2.4F 1
2
[
o
8 -25 : I
(]
= o - PMO
2 x — DPMO
+ — DPMO+
-2.6 : .
2.7 —
D
-2.8 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

iteracje punktu pracy

Rysunek 4.12. Trajektorie funkcji celu, przyktad 4.1c
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Rysunek 4.13. Trajektorie punktow pracy, przyklad 4.1c

mniejszej dokladnosci estymacji wszystkie algorytmy zachowywaly sie w
poczatkowych iteracjach jeszcze poprawnie, szybko dochodzac w poblize
punktu optymalnego nawet przy malych, w stosunku do bledéw, maksy-
malnych zmianach punktéw pracy. Przebiegéw nie zamieszczamy, gdyz cha-
rakter trajektorii byl podobny do przedstawionych na rysunkach 4.121i4.13,
jedynie wieksze byly rozrzuty trajektorii i mniejsza dokladno$é koncowa.
O

Przyktad 4.2.

Rozwazany obiekt to przedstawiona na rysunku 4.14 kolumna desty-
lacyjna, w ktérej nastepuje destylacja etylenu z mieszaniny zawierajacej
gléwnie etan i etylen.

Wektor wielkoéci wyjéciowych y = [y1 yo]” to wartosci (w stanie usta-
lonym) nastepujacych zmiennych:

Y1 — stezenie etanu w strumieniu produktu P, podane w ppm (parts per
million),

Y2 — stezenie etylenu w strumieniu dolnym (cieczy wyczerpanej) W,
podane jako utamek molowy.

Natomiast wektor zmiennych decyzyjnych to wartoéci zadane ¢ = [c1 2T
regulatorow wymuszajacych:
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Jid yzﬁ_/

Rysunek 4.14. Schemat kolumny destylacyjnej rozwazanej w przykladzie 4.2
(R— orosienie, P— produkt, W— ciecz wyczerpana)

c1 — stosunek natezenia strumienia orosienia (refluksu) R do produktu
P (przez regulacje strumienia produktu w stosunku do strumienia
orosienia),

co — stezenie etylenu na pdlce kontrolnej kolumny.

Rozwazane modele kolumny zaczerpnieto z pracy [134], gdzie na podsta-
wie zestawu par danych wejscie-wyjscie opracowano dwa modele: model
doktadny do celow symulacji i model przyblizony do celéw sterowania. Mo-
del doktadny bedzie stuzyl w badaniach symulacyjnych jako reprezentacja
obiektu, ma on postaé
y1 = Fii(c1,c2) = exp(—s11(c1 — €11)) - exp(—si2(c2 — €12)),  (4.70a)
Ya = F*Q(Cl, 62) = eXp(—Sgl(Cl — 521)) . eXp(—SQQ(CQ — 522)), (4.70b)
gdzie
s11 = 12.7049, ¢11 = 4.6816,
s12 = 0.2536, c12 = 0.3252,
so1 = 0.3340, ¢o1 = 2.5544,
S99 = —H.3719, coo = 1.1838.
Ksztalt powierzchni odwzorowan obiektu przedstawiony jest na ry-
sunku 4.15. Model (do celéw sterowania) ma natomiast postaé
y1 = Fi(c1,02) = miler — eim)? - (c2 — Cram)?, (4.71a)

Y2 = Fy(c1, c2) = majcy + magca + mas, (4.71b)
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Rysunek 4.15. Powierzchnie odwzorowan obiektu Fyq(c1,c2) 1 Fya(cr, ca)

gdzie
mi1 = 999.9923, C11m = 4.6261, Ciom = 2.6481,
mo1 = —00016, mog — 00254, mo3 — 0.0043.

Ksztalt powierzchni odwzorowan modelu przedstawiony jest na ry-
sunku 4.16. Celem optymalizacji punktoéw pracy jest osigganie przez wyjscia
pozadanych wartosci y,1 1 yr2, W stanach ustalonych. Stad funkcja celu ma
postaé

Q(Ca y) = M1 (yl - yrl)z + MQ(?JQ - yr2)2, (4.72)

gdzie i = 2-1075 i g = 10° sy wspolcezynnikami skalujacymi potrzebnymi
ze wzgledu na diametralnie rézne zakresy zmiennosci y; (setki) i yo (ty-
sieczne czesci). Typowe wartosci pozadane wyjsé to y,1 = 500, y2 = 0.005
(przyjete w prezentowanych dalej symulacjach). Wartoéci zmiennych decy-
zyjnych warstwy optymalizacji ¢ sa ograniczone do zbioru

C={cecR®: 41<c¢ <46, 02<c<04}.

Sformutowana funkcja celu ma posrednio sens ekonomiczny. Im bardziej
bowiem zanieczyszczony destylat, tym mniejsze zuzycie medidow energetycz-
nych decydujacych o kosztach produkeji. Stad optymalnie jest prowadzié
destylacje na wartosci stezenia 1,1 etanu w produkcie jak najblizszym po-
ziomowi granicznemu, ale w odlegtosci strefy bezpieczenstwa o szerokosci
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Rysunek 4.16. Powierzchnie odwzorowan modelu Fi(cy, o) i Fa(cq, o)

wynikajacej ze stopnia niepewnosci, jakosci stosowanego systemu sterowa-
nia. Z kolei, nie powinno by¢ za duzo strat etylenu, stad ograniczenie na
stezenie etylenu w cieczy wyczerpanej i pozadana jego wartos¢ y,o.

Dokonano optymalizacji funkcji celu (4.72) przy ograniczeniach w po-
staci réwnan modelu (4.71a), (4.71b) uzyskujac wartosci zmiennych de-
cyzyjnych optymalnych dla modelu (ép1, ém2) = (4.2685, 0.2964).
Odpowiadaja im wartosci wyjs¢ odwzorowan obiektu (4.70a), (4.70b)
Fu(ém1, ém2) = [191.6 0.0048]7 — sa wiec dalekie od wartosci zalozonych
yr1 = 500, yro = 0.005. Przeprowadzono nastepnie symulacje sterowania
optymalizujacego punkt pracy algorytmami DPMO i DPMO+, w warun-
kach niedoktadnego modelu.

Zwr6émy uwage, ze funkcja celu (4.72) nie jest liniowa wzgledem
zmiennych wyjsciowych y, stad nalezy wprowadzi¢ przesuniecia modelu
al = [a% ay]T, @' = F.(¢') — F(c'), zob. (4.32) w rozdz. 4.3.3. Zmodyfiko-
wane zadanie optymalizacji modelowej uwarunkowane (ZZOMU — (4.60))
w algorytmie DPMO (i DPMO+) ma dla naszego przyktadu postaé

min {Q(e, F(¢) +a') = M¢,a) e + plle’~c|*}
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gdzie ¢ = [e1 o]T, ¢t(e) = ¢ + ke(c — &), omin(STH(€)) 1 omax(STH(€))
to mniejsza i wieksza warto$ci szczegélne macierzy S™1(c),

; i i i T
S+ (¢) = [ ¢ — (o) 1—Cl+1(c) ]

Ponadto w sformutowaniu zadania ZZOMU mamy
Q(c, F(e) +a') = p(Fie) + ai — y1)” + pa(Fo(e) + ah — yr2)?,

Ac',a')" = [201(F1(c") + ai — yr1) 202(Fa(c) + ab — ypa)] X

0 i 0 i OF, ; OF, i

) ([ FL(c) GE(ch ] { Gt G ] )

OFy iy OFs/ iy | | OFwy i\ 0Fw i ’
acf (c") 3022 (c") 3012 (c") 3022 (c")

przy czym wektory pochodnych (F;) (¢!) = [g—g(c’) %(CZ)L Jj =12,
liczymy bezposrednio ze wzoréw (4.71a) i (4.71b), za$ wektory pochod-
nych odwzorowania obiektu (F,;) (¢') = [%Iz*lj( ') 8;;*; ()], 7 =1,2 beda
w trakcie dzialania algorytméw DPMO estymowane z rozwiazania uktaddw
réwnan liniowych

aF*_ . .
gi | 7o @] _ | Bl = Byl P
Ot (cf) Fj(d72) = (&)
. . o AT
gdzie S* = [ cdl—d d2-¢ .

Dla opisanego obiektu i jego modelu przeprowadzono symulacje ste-
rowania optymalizujacego punkt pracy algorytmami DPMO i DPMO+.
Na rysunkach 4.17, 4.18 i 4.19 przedstawiono przebieg sterowania
od punktu startowego réwnego punktowi optymalnemu dla modelu,
(€mi1, Em2) = (4.2685, 0.2964), tzn. wyznaczonemu z rozwiazania zadania
optymalizacji modelowej ZOM.

Przyjeto parametry algorytmu: p = 100, k. = 1, ¢ = 0.001 oraz dla
fazy wstepnej algorytmu DPMO+ p; = 200 i v = 0.01. Celowo przyjeto
bardzo malg warto$¢ €, aby pokazaé zbieznos¢ nawet w bliskim otoczeniu
optimum (w aplikacjach praktycznych sterowania warto$¢ e nalezy przyj-
mowaé wieksza, odpowiednio do bledéw pomiaréw wyjsé). Na rysunku 4.17
przedstawiono trajektorie funkcji celu, na rysunku 4.18 trajektorie zmien-
nych decyzyjnych na tle poziomic rzeczywistej funkcji celu Q(c, Fi(c)), a na
rysunku 4.19 trajektorie wyjs¢ obiektu. Zwraca uwage istotne poprawienie
efektywnosci w pierwszych iteracjach przy zastosowaniu zoptymalizowanej
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Rysunek 4.17. Trajektorie funkcji celu dla algorytméw DPMO i DPMO+, punkt
startowy optymalny zadania optymalizacji modelowej
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Rysunek 4.18. Trajektorie punktéow pracy dla algorytméw DPMO i DPMO+,
punkt startowy optymalny zadania optymalizacji modelowej
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Rysunek 4.19. Trajektorie wyjs¢ obiektu dla algorytméw DPMO i DPMO+, punkt
startowy optymalny zadania optymalizacji modelowej
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Rysunek 4.20. Trajektorie punktéw pracy dla algorytméw DPMO i DPMO+,
punkt startowy bardziej odlegty
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fazy wstepnej (algorytm DPMO+), mimo iz startujemy z punktu modelowo
optymalnego. Powodem jest zastosowanie wektora przesunie¢ a’ i stosun-
kowo dobre oddanie trendéw zmiennosci wyjsé przez odwzorowania mo-
delowe, mimo ich strukturalnej niedoktadnosci. Symulowano réwniez ste-
rowanie startujac z innych, w tym bardziej odlegtych punktéw poczat-
kowych. Przyktadowe trajektorie zmiennych decyzyjnych pokazane sa na
rysunku 4.20. Nie przytaczamy trajektorii funkcji celu i wyjsé, gdyz wygla-
daja one podobnie jak poprzednio, sa tylko nieco dluzsze — analogicznie jak
trajektorie na rysunku 4.20 w stosunku do trajektorii na rysunku 4.18.

Ograniczenia wyj$¢

Rozwazalismy dotychczas sytuacje bez ograniczen na zmienne wyjéciowe
y obiektu regulowanego. Ograniczenia na te zmienne maja charakter ogra-
niczen technologicznych reprezentujac maksymalne czy minimalne warto-
$ci, ktorych przekroczenie moze powodowaé badZz zagrozenie bezpieczen-
stwa prowadzenia procesu, badz przekroczenie wymagan na jakos¢ pro-
duktu (np. przekroczenie maksymalnego dopuszczalnego poziomu zanie-
czyszcezen). Przy wystepowaniu ograniczenia technologicznego na wyjscie
wyr6ézni¢ mozna dwie sytuacje:

1. Ograniczenie powinno by¢ aktywne zawsze w nominalnych warunkach
pracy, tj. przy zmieniajacych sie wartoéciach punktu pracy i zaklocen,

2. Ograniczenie na wyjscia jest aktywne lub nie, w zaleznosci od aktualnej
sytuacji technologicznej, od aktualnych wartosci punktu pracy i zaklo-
cen.

W  pierwszym przypadku, szczegélnie jedli ograniczenia sa wazne
i istotne jest ich spelnienie réwniez w stanach przejSciowych, dynamicz-
nych, celowe jest zastosowanie dla ich kontroli regulacji nadrzednej, tj. ste-
rowania w pelnej strukturze warstwowej przedstawionej na rysunku 1.3.
Zagadnieniu temu poswiecony jest rozdzial 4.4. Natomiast w przypadku
drugim sytuacja jest trudniejsza. Trzeba tu stosowaé albo uktady regula-
¢ji nadrzednej o zmiennej strukturze (z przelaczaniem regulatoréw), albo
rezygnujac z regulatora nadrzednego o zmiennej strukturze, zdaé¢ sie na
jedynie modelowe spelnianie ograniczen w stanach ustalonych, wynikajace
z wartosci punktéw pracy ¢ wyliczanych w zadaniu optymalizacji uwzgled-
niajacym ograniczenia. Przy czym mozna je uwzglednia¢ w funkcji celu
(jak np. w przyktadzie 4.2), lub bezposrednio jako ograniczenia. Oczywi-
Scie, wartosci ograniczen trzeba wowczas ustawia¢ z odpowiednimi strefami
bezpieczenstwa — z reguly tym wiekszymi, im wieksza wariancja sygnatow
wyjsciowych, powodowana wplywem zaklécen (bledéw pomiarowych) oraz
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im wieksza niepewnos¢ modelu, co prowadzi do okreélonej utraty optymal-
nosci.

Przedstawione w niniejszym rozdziale algorytmy iteracyjnego sterowa-
nia optymalizujacego punkty pracy mozna stosunkowo latwo rozszerzyc
na przypadek bezposredniego uwzgledniania modelowych ograniczen wyjsé,
nawet dos¢ ogdlnej postaci

h(c,y) < 0. (4.73)

Odpowiednie algorytmy zaproponowano juz w pracach [11, 84|, dla pod-
stawowej wersji metody ISOPE. Uwzglednienie ograniczen (4.73) prowadzi
do wzoru na mnoznik A zalezny réwniez od mnoznikéw Kuhna-Tuckera
n odpowiadajacych tym ograniczeniom. Zmodyfikowane zadanie optymali-
zacji modelowej rozwiazywane jest przy uwzglednieniu ograniczen (4.73),
oprécz punktu minimalizujacego wyznaczamy tez warto$é mnoznikéw 7'
odpowiadajacych tym ograniczeniom. Nastepnie iterujemy tacznie punkty
pracy ¢! i mnozniki n’. Zainteresowanego czytelnika odsylamy do oryginal-
nych opracowan [11, 84], koncentrujac sie dalej na rozwazeniu regulacyjnej
kontroli ograniczen wyjsc.

4.4. Iteracyjna optymalizacja punktu pracy w strukturze
z wyjSciami ograniczonymi regulacyjnie

Rozdzial niniejszy poswiecony jest iteracyjnym algorytmom sterowa-
nia optymalizujacego punkty pracy (wartosci zadane regulatoréw) w pel-
nej strukturze warstwowej przedstawionej na rysunku 1.3, czyli z zasto-
sowaniem regulacji nadrzednej do kontroli ograniczen na pewne sktadowe
wektora wyjs¢ obiektu regulowanego, ograniczen zawsze aktywnych w no-
minalnych warunkach pracy.

Rozwazaé¢ bedziemy przypadek ograniczen postaci

yeY ={yeR™: y; < yfj, J=1,..,ny4},

gdzie n,q < ny. Dokladnie takiej sytuacji odpowiada przedstawiona na
rys. 1.3 struktura sterowania warstwowego z regulacyjna nadrzedna kon-
trola ograniczen czesci wyjsé procesowych. W sytuacji tej rozrézniamy wyj-
$cia swobodne y/ € R™f oraz wyjécia regulowane y¢ € R"vd, Ny f+Nyg = Ny,
y = (yf, y?) € R™, tak jak to przedstawiono na rys. 1.3. Regulator nad-
rzedny oddziatuje bezpoérednio na czeéé ¢ € R4 ("d” — od ang. depen-
dent) wektora wartosci zadanych dla warstwy regulacji bezposredniej ¢, aby
wymusié¢ réwnosé y? = y2. Pozostata, podlegajaca swobodnej optymaliza-
cji czeéé wektora ¢ € R™ oznaczona jest przez ¢f (7f” — od ang. free),
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cf € Rrer, Nef + Ned = Ne. Odwzorowanie obiektu regulowanego (4.22)
przyjmuje teraz postaé zdekomponowang na dwie czesci
y! = FI(ef e w), (4.74)
yd = Fi(c!, et w). (4.75)
Stad zadanie biezacej optymalizacji punktow pracy w warunkach niepewno-
$ci, czyli zadanie sterowania optymalizujgcego punkty pracy, w rozwazanym

przypadku z wyjéciami swobodnymi i ograniczonymi mozna zapisaé w po-
staci

z ogr.. yl = F*f(cf, ¢ w), (4.76)
yd:Fg(cfacd>w)7 yd:y;ja
g(ch) <.

Zadanie (4.76) moze by¢ bezposrednio, zadowalajaco zrealizowane poprzez
obliczenie odpowiadajacego mu zadania optymalizacji z modelami odwzoro-
watt F{ i F 4 jedynie w sytuacji dostatecznie doktadnych modeli. Jednakze w
praktyce przemystowej jest to sytuacja raczej nietypowa. Stad istota stero-
wania optymalizujacego jest generowanie takich wartosci punktéw pracy c,
aby uzyskaé wartoéci funkcji celu jak najbardziej zblizone do optymalnych
rozwiazan zadania (4.76) — mimo niedokladnosci modelowania odwzoro-
wan obiektu i estymat zaklécen. Srodkiem do tego celu, analogicznie jak
to przedstawiliSmy uprzednio dla sytuacji bez ograniczen na wyjscia, sg
algorytmy iteracyjne wykorzystujace sprzezenie zwrotne [149, 141, 36, 15].

Zwr6émy uwage, ze w zadaniu (4.76) ograniczenia nieréwnosciowe przy-
jeto jedynie na swobodne sterowania optymalizujace ¢f, g(cf ) < 0. Po-
wodem takiego postepowania jest fakt, ze jako zmienne ¢? powinny byé
wybrane takie spoéréd sktadowych wektora ¢, ktére nie dochodza do war-
tosci ograniczajacych podczas pracy procesu — w przeciwnym przypadku
regulator nadrzedny nie bedzie dysponowal swoboda konieczng do reali-
zacji swego celu, tj. utrzymywania ograniczenia y? = y?. Zauwazmy bo-
wiem (zob. rys. 1.3), ze ograniczenia na ¢ to ograniczenia na c;? + 5cd,
c? = c? + 6, gdzie c? jest wartoécia ustalona.

Sformulowanie (4.76) to pelne zadanie sterowania optymalizujacego,
wystepuja tu zaréwno wyjscia swobodne 37, jak i wyjscia ograniczone y?
dynamicznie stabilizowane przez regulator nadrzedny na wartoéciach y?. Al-
gorytmy dla takiego zadania sa w istocie zlozeniem prezentowanych uprzed-
nio algorytmoéow dla przypadku z wszystkimi wyjéciami swobodnymi oraz
algorytméw, w ktorych wszystkie sktadowe wektora wyjsé sa ograniczone
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(algorytmoéw dla wyjsé ograniczonych). Dlatego tez w rozdziale niniejszym,
dla uproszczenia wywodu, pominiemy wyjscia swobodne i rozwazymy algo-
rytmy dla nastepujacego zadania sterowania optymalizujgcego z wyjsciams
ograniczonymi, ktore oznaczymy przez ZSOY:

min Q(c/, ¢, y%)
z ogr.: y* = F(c/, ch w), y* =y, (4.77)
g(cf) <o.

Czytelnika zainteresowanego sformulowaniem i analiza przypadku pel-
nego (jednoczesnie z wyjsciami swobodnymi i ograniczonymi) odsylamy
do pracy [150].

O obiekcie regulowanym, wej$ciach niesterowanych (zaktéceniach) i o al-
gorytmach sterowania optymalizujacego bedziemy czyni¢ zalozenia ana-
logiczne jak sformutowane uprzednio dla sytuacji bez ograniczen wyjsc.
W szczegdlnodcei, zaktadamy odpowiednia wolnozmiennosé zaktécen w (re-
prezentowanych modelem w postaci estymaty wg), przyjmowanych jako
stale w trakcie pojedynczego przebiegu algorytmu sterowania optymalizu-

jacego.
Model F¢ rzeczywistego odwzorowania procesowego Ff zapiszemy w po-
staci

v =Fic, t wy). (4.78)

Zastepujac w sformutowaniu zadania ZSOY (4.77) odwzorowanie F¢ mode-
lem F? otrzymujemy nastepujace zadanie optymalizacji modelowej, ktére
oznaczymy przez ZOMY:

min Q(c/, ¢, y)
z ogr.: yt = FUcl, et wg), y* =y, (4.79)
g(ch) <o.

Podobnie jak w przypadku zadania sterowania optymalizujacego bez
ograniczen na wyjscia, mamy dwie klasy algorytméw dla rozwazanej tu
sytuacji z ograniczeniami:

1. Algorytm suboptymalny metody powtarzanej optymalizacji z korekta
estymat zaklocen, odpowiednio sformutowany.

2. Algorytmy optymalne powtarzanej modyfikowanej optymalizacji (PMO),
odpowiednio dostosowane.
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4.4.1. Algorytm powtarzanej optymalizacji z korekta estymat
zakl6cen

W rozwazanym w rozdziale 4.3.2 algorytmie powtarzanej optymalizacji
z korekta estymat zaklécen informacja zwrotng bylta réznica wartosci wyjsé
(swobodnych) mierzonych w procesie i wyliczanych w modelu, dla tych
samych wartosci zadanych dla regulatoréw (tych samych punktéw pracy)
¢. W strukturze z wyjsciami stabilizowanymi przez regulator nadrzedny
na zadanych, ustalonych wartoéciach réznica ta jest zerowa. Dysponujemy
natomiast innego rodzaju informacja, dostarczana w stanach ustalonych w
petli sprzezenia zwrotnego. Mianowicie, regulator nadrzedny stabilizujac y¢
na wartosciach yf,l uzywa w tym celu niezerowych sterowan (zob. rys. 1.3),
jesli tylko model lub estymata wejs¢é niesterowanych obarczone sa btedami.
Sterowania dc? ("poprawki”) sa znane i mogg byé¢ wykorzystane w algo-
rytmie sterowania optymalizujacego do korekty estymaty zaklécen, jak to
przedstawimy ponizej.

Zalozymy, ze liczba dimw wej$é niesterowanych (i ich estymat) jest
réwna lub wigksza od liczby n,q wyjs¢ regulowanych y®?. Wybieramy Nyd
wejs¢ niesterowanych najbardziej istotnych, tj. najsilniej wptywajacych na
wartoséci wyjsé y?, a pozostate pomijamy w aktualnych rozwazaniach — trak-
tujac je jako stale i mniej interesujace (nie wyrdézniane) parametry modelu
wyjs¢. Stad bedziemy mieli dimwg = nyq. Zalozymy ponadto, ze poziomy
stabilizacji y? sa stale, niezalezne od zaklécen i pominiemy bledy wynika-
jace z niedokladnosci (nieidealnosci) dzialania regulacji nadrzedne;j.

Przyjmijmy teraz, ze dla aktualnej estymaty istotnych zaklocen

wy :wgo) rozwiazano zadanie optymalizacji modelowej ZOMY (4.79),

fn(o),ég(o)). Wartoéci zadane éﬁ,?)
zastosowano nastepnie w uktadach regulacji. Jednakze jedynie punkt éf;(o)
jest bezposrednio stosowany jako wartosci zadane ¢/ regulatoréw bezpo-
p : . : L. Ad(0) . . .
Sredniego dzialania — wartos¢ ¢’ jest w istocie jedynie modelowo reko-
mendowang dla c?, do korekty przez regulator nadrzedny (zob. rys. 1.3).
Jesli model procesu bytby idealny i estymaty zaklocen tez idealne, to oczy-
wiscie korekta nie bylaby potrzebna (5c¢? = 0). Jednakze, w interesujacych

nas sytuacjach praktycznych tak nie jest i regulator nadrzedny koryguje

. . ~(0 ~
a rozwilgzanie 0Znaczono przez an) = (C

wartosé¢ zadana éf(o) do wartosci ¢?(©) 2 ég(())'
Bez dzialania regulatora nadrzednego wartoéci wyjéé y? ustalityby sie
na wartosciach y40) £ v,
g4 = Fd(ef ) O ). (4.80)
Regulator nadrzedny nie dopuszcza do tego korygujac éff(o)
tosci ¢0) = ég(o) + 0c?, ze

do takiej war-
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Wykorzystamy informacje zawarta w wartoséci wyjscia regulatora nadrzed-
nego dc? do wyliczenia skorygowanej wartosci estymaty istotnych zaktécen:
takiej wartosci wc(ll), ze spetnione jest modelowe réwnanie stabilizacji wyjéé

FAEO, 40 D) =y (4.81)

W tym celu nalezy rozwigza¢, w ogdélnosci nieliniowy, uklad n,q réwnan
( 4.81) wzgledem wfll). Poniewaz operujemy na modelu niedoktadnym, to
w praktyce powinno wystarczyé policzenie zadania prostszego i pewnego
W rozwigzaniu, a mianowicie rozwigzanie liniowego przyblizenia ukladu

réwnan ( 4.81), tj. uktadu réwnan postaci

"o A 0 . "o A 0 1 0
(F) (@, & i[O = O (), (6, 8O, i) g —wy”) = 0.
(4.82)
Zadanie optymalizacji modelowej ZOMY moze by¢ teraz ponownie roz-

wigzane, z estymata istotnych zaklécen wy = w((il) itd. dopdki wyznaczane

korekcje estymaty wej$¢ niesterowanych w((j) sa na tyle istotne, ze prowadza
do wartych do zastosowania zmian punktéw pracy égﬁ) = (é%z), éf(z)).
Reasumujac, metoda powtarzanej optymalizacji z korekcjg estymat za-

ktocen sktada sie z dwdch nastepujacych, iteracyjnie powtarzanych etapéw:

— Etapu rozwiazania modelowego zadania optymalizacji ZOMY z aktu-
alna wartoscia estymat istotnych wej$¢ niesterowanych (zaklocen), za-
stosowania uzyskanego punktu pracy do obiektu regulowanego i odczytu
wartoéci wyjéé regulatora nadrzednego dc?, w stanie ustalonym po za-
niknieciu przebiegbéw przejsciowych.

— Etapu korekcji estymat istotnych zaktécen wy w oparciu o warto$é wyjsé
5c? regulatora nadrzednego, poprzez rozwigzanie ukladu réwnan linio-
wych (4.82) lub oryginalnego ukladu réwnan (4.81).

Przedstawiony powyzej algorytm zostal zaproponowany w pracy [35]
(zob. tez [36]), gdzie znalez¢ tez mozna wyniki symulacji ukladu sterowania
dla przyktadu pojedynczej kolumny destylacyjnej. Podstawowa struktura
algorytmu jest analogiczna do struktury algorytmu przedstawionego w roz-
dziale 4.3.2, stad i jego cechy sa analogiczne do tam omoéwionych.

Jedli obok wyijs¢ stabilizowanych y? wystepuja takze wyjscia swo-
bodne y/, to nalezy zastosowaé bezposrednie polaczenie oméwionego wyzej
algorytmu i algorytmu powtarzanej optymalizacji z korekta zaktocen przed-
stawionego w rozdziale 4.3.2. Wowczas w etapie pierwszym, po optymali-
zacji i zastosowaniu uzyskanego punktu pracy do obiektu regulowanego,
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mierzymy zaréwno wartodci wyjs¢ swobodnych, jak i wyj$é regulatora nad-
rzednego, a w etapie drugim (korekty) dokonujemy modyfikacji istotnych
zaklocen wystepujacych zaréwno w modelach wyjsé swobodnych, jak i sta-
bilizowanych procesu.

4.4.2. Metoda powtarzanej modyfikowanej optymalizacji (PMO)

Rozwazamy nadal zadanie sterowania optymalizujgcego z wyjsciamsi
ograniczonymi ZSOY (4.77). Dla zwiezlodci zapisu pominiemy natomiast
dalej symbole wej$é¢ niesterowanych w w odwzorowaniu F? i ich estymat wqy
w odwzorowaniu F' (analogicznie jak to czyniliémy w rozdziale 4.3.3) — sa
to bowiem w trakcie iteracji algorytmu wartosci state. Stad mamy zadanie
ZSOY w postaci

min Q(c/, ¢4, y?)
Z ogr.: yd = Fg(cfv cd)7 yd = y;"iu (483)
g(¢!) <.

Zauwazmy, ze w wyniku dzialania regulatora nadrzednego zmienne ¢?
sa zalezne od zmiennych swobodnych ¢ poprzez odwzorowanie obiektu

regulowanego — dla kazdej zadanej wartosci ¢/ regulator nadrzedny ustala

¢? na wartoéciach (zob. rys. 1.3)

= cd ol
Istnieje wiec zaleznosé¢ funkeyjna ¢ od ¢/, ktéra oznaczymy przez P,

= P, yd). (4.84)

Matematycznie, odwzorowanie P, wynika z (4.75) przy warunku y?¢ = 39,

tj. z rozwiklania wzgledem ¢ ukltadu réwnan:
Fl(cl ) =y

Zaltozymy, ze P, jest dobrze okredlonym jednoznacznym odwzorowaniem
i ze dysponujemy modelem P tego odwzorowania,

=Py, B), (4.85)

gdzie przez § oznaczono parametry modelu.

Oznaczmy ) ) A
a(l) = P*(Cf(z), yg) - P(Cf(l)a Z/g7 6)7 (486)
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oraz przeformulujmy zadanie ZSOY (4.83) do nastepujacej réwnowaznej
postaci (podobnie jak to czyniliémy z zadaniem ZSO w rozdziale 4.3.3, por.
z (4.42)):

min {Q(c!, P(c/,y, 8) + a,y) + pll /D =/ |}

o ef () g
zogr.: P(c!® yd 8) + a = P.(c/D y9), (4.87)
g(cf) <0,
el =¢f

gdzie p jest wspoélczynnikiem kary dodatkowego cztonu uwypuklajacego
(regularyzujacego).

Zauwazmy, ze zadanie sterowania optymalizujgcego (4.87) ma analo-
giczng postaé jak sformulowane w rozdziale 4.3.3 zadanie (4.42) - jedynie
w miejsce zmiennych ¢ mamy zmienne ¢/, w miejsce odwzorowan F i F,
odwzorowania P i P,, parametry modelu oznaczono przez (3, a nie przez «
i wystepuje dodatkowy parametr y? — staly, a wiec nieistotny dla dziata-
nia algorytmu. Stad algorytmy powtarzanej modyfikowanej optymalizacji
(PMO) wyprowadza sie postepujac analogicznie jak w rozdziale 4.3.3 —
z oczywistymi modyfikacjami wynikajacymi z nieco innej struktury stero-
wania, struktury z regulatorem nadrzednym. Dlatego tez nie bedziemy ich
tu przedstawia¢. Tym bardziej, ze po pierwszym wydaniu niniejszej mo-
nografii w roku 2002, w roku 2005 ukazala sie monografia [15] po$wiecona
algorytmom iteracyjnego sterowania optymalizujacego, gdzie w wyczerpu-
jacy sposob przedstawiono omawiane zagadnienie.

4.5. Procedury optymalizacji modeli nieliniowych

W rozdziale 4.3.1 sformulowano zadanie sterowania optymalizujacego
punkt pracy obiektu (zadanie ZSO). Rozwazano tez sytuacje dysponowania
na tyle wiarygodnym modelem stanéw ustalonych (statyki) obiektu regu-
lowanego, ze zadanie sterowania optymalizujacego mozna realizowaé przez
rozwigzywanie zadania optymalizacji opartego na modelu.

Rozwazmy zadanie optymalizacji modelowej z deterministyczna repre-
zentacja wejs¢ niesterowanych wy (ktérych jako statych parametréw nie wy-
mieniamy w formutach ponizej, analogicznie jak w rozdziatach poprzednich)

min Q(c,y)
z ogr. : y=F(c,a), (4.88)
g(c) <0,

h(y) <0.
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Jest to na og6l zadanie nieliniowe, przy czym gléwnym Zrodlem nielinio-
wosci jest model odwzorowania wyj$é obiektu y=F(c,«), czesto dany w po-
staci niejawnej wzgledem wyjsé, jak to przedyskutowano w rozdz. 4.3.1. Dla
znajdowania punktéw optymalnych zadan optymalizacji modelowej stoso-
waé trzeba numeryczne procedury optymalizacji nieliniowej (programowa-
nia matematycznego), odpowiednio dobierane do cech rozwiazywanego za-
dania. Nie sg one przedmiotem rozwazan niniejszej ksigzki, istnieje bowiem
bogata literatura przedmiotu, zob. np. [46, 7, 132] oraz szereg komercyjnych
pakietéw czy procedur, np. z przybornika Optimization Toolbox pakietu
MATLAB.

Przedstawione w niniejszej pracy algorytmy powtarzanej modyfikowanej
optymalizacji (PMO czy DPMO) tez moga by¢ stosowane do rozwiazywania
zadan o strukturze (4.88), stanowiac pewna alternatywe dla procedur stan-
dardowych. Przyczyna jest struktura zadania (4.88), gdzie gléwnym 7réd-
dtem nieliniowosci i trudnosci obliczeniowych jest nieliniowe ograniczenie
y=F(c,a). Jedli ograniczenie to dane jest w postaci niejawnej, p(y, c,a) = 0,
to wyliczenie kazdej wartosci wyj$¢ y wiaze sie na ogoét z trudnym, iteracyj-
nym rozwiklaniem nieliniowych réwnan. W takiej sytuacji procedury opty-
malizacji zadania (4.88) powinny by¢ dobierane pod katem jak najmniejszej
liczby iteracji, jak najmniejszej liczby zmian sterowan c i obliczen wartosci
wyjéé¢ y. Zauwazmy w tym miejscu, ze algorytmy sterowania optymalizu-
jacego, PMO czy DPMO, skonstruowano wtasnie pod tym katem, tak aby
uzyskaé jak najmniejsza liczbe zmian punktéw pracy.

Przyjmujac trudny nieliniowy model obiektu F'(c,a) jako reprezentacje
odwzorowania obiektu regulowanego F(c), oraz konstruujac jego znacznie
prostszq obliczeniowo aproksymacje F,(c,aq) (np. model liniowy) trakto-
wang jako ,model do sterowania” mozemy bezposrednio zastosowaé algo-
rytm PMO czy DPMO do optymalizacji zadania (4.88). W trakcie dziala-
nie tych algorytméw rozwiazywane zadania optymalizacji (zmodyfikowane
zadania optymalizacji modelowej ZZOM czy ZZOMU, zob. rozdz. 4.3.3,
4.3.4) beda ze znacznie prostszym odwzorowaniem wartosci wyjsé Fy(c,aq)
zamiast F'(c,a). Oczywiscie, odpadaja tez wéwczas klopoty zwiazane z nie-
doktadnoscig pomiaréow wyjs¢ wystepujace w przypadku sterowania rzeczy-
wistym obiektem, wartosci wyjsé ”obiektu” F'(c,a) wyliczane beda z do-
ktadnoscia stosowanych procedur numerycznych.
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Podobnie mozna postapi¢ rozwigzujac zadanie optymalizacji modelowej
z wyjsSciami ograniczonymi regulacyjnie (4.79)

min Q(c’, ¢, y?)
z ogr.: y? = Fd(Cf,Cd704)7 y' =y,
g(ch) <o,

ktore przeformutowuje sie do postaci (zob. rozdz. 4.4)

min Q(Cfa Cda yg)

z ogr.. ¢ = P(cf 2, 3), (4.89)
g(cf) <0,

gdzie odwzorowanie P(cf, 3¢, 3) wynika z operacji rozwiktania uktadu réw-
nan y¢ = F(c/, ¢, a), czy z bezposredniej identyfikacji modelu statyki
obiektu regulowanego, z regulatorami bezposrednimi i z regulatorem nad-
rzednym realizujacym réwnanie y¢ = y¢. Przyjmujac teraz P(cf, y2, 8) jako
odwzorowanie ,rzeczywistego obiektu regulowanego Py (c/,y?)” oraz kon-
struujac znacznie prostszy obliczeniowo jego ,model” ¢? = Pa(cf ,yﬁ,ﬁa)
mozemy bezposrednio zastosowaé algorytmy PMO czy DPMO.

Zauwazmy na koniec, ze ogolna struktura algorytméw PMO, polegajaca
na rozwigzywaniu ciggu prostszych, z iteracji na iteracje modyfikowanych
zadan optymalizacji jest podobna do struktury algorytméw SQP (Sequen-
tial Quadratic Programming), uwazanych aktualnie za jedne z najefektyw-
niejszych dla nieliniowych zadan optymalizacji z ograniczeniami, zob. np.
[46, 7], jak réwniez do struktury algorytméw optymalizacji opartych na tzw.
zasadzie modelu pomocniczego (auxiliary problem principle) [28].



Podsumowanie

W ksiazce przedstawiono algorytmy sterowania zaawansowanego stano-
wigce odpowiedz na wspolczesne wyzwania, wynikajace z mozliwosci sto-
sowania w czasie rzeczywistym biezacej optymalizacji punktéw pracy ste-
rowanych obiektéw, w powigzaniu ze zlozonymi algorytmami regulacji.

Dominujacym nurtem omawianych zagadnien sa algorytmy regulacji
zaawansowanej, ktorym po$wiecono drugi i trzeci rozdzial ksigzki. Autor
postawil przed soba zadanie przedstawienia technik nowoczesnych, a jedno-
czesnie dobrze juz ugruntowanych w praktyce przemystowej, czy tez w jego
przekonaniu majacych wszelkie szanse na taka pozytywna weryfikacje prak-
tyczna. Stad w rozdziale drugim skoncentrowano si¢ na nieliniowych algo-
rytmach rozmytych typu Takagi-Sugeno (TS), za$ w rozdziale trzecim na
algorytmach predykcyjnych z przesuwanym horyzontem.

Zdaniem nie tylko autora, algorytmy rozmyte TS oferuja nieliniowa
technike regulacji skuteczna, stosunkowo latwa w projektowaniu i przeko-
nywajaca, ktora moze by¢ traktowana jako naturalne nieliniowe uogélnienie
znanych liniowych algorytméw regulacji. W szczegdélnosci, mamy tu uogol-
nienie z dawna ugruntowanej techniki PID w postaci nieliniowych rozmy-
tych regulatoréw PID, kiedy jednym z zasadniczych etapéw projektowania
jest dobor nastaw liniowych regulatoréw PI czy PID w odpowiednio wybra-
nym zestawie punktéw pracy obiektu. Stad, stanowiagc pelng alternatywe
projektowa, nieliniowe rozmyte regulatory TS sa jednoczes$nie szczegdlnie
warte stosowania tam, gdzie trzeba przej$¢ od algorytméw liniowych do nie-
liniowych, nie tracac przy tym zgromadzonych doswiadczen. W odréznieniu
od standardowej techniki rozmytej, gdzie nastepnikami regut wnioskowania
sa zmienne rozmyte, w algorytmach typu TS nastepniki regut sa funk-
cyjne, co umozliwia projektowanie ztozonych algorytmoéow nieliniowych przy
stosunkowo niewielkiej liczbie regul. W procesie nieliniowego modelowania
czy projektowania regut regulatora mozna przy tym wykorzysta¢ bogata
wiedze dotyczaca algorytméw liniowych. Przy obecnym poziomie techniki
elektronicznej algorytmy rozmyte TS moga by¢ z powodzeniem stosowane
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w podstawowych petlach warstwy regulacji bezposredniej. Moga by¢ réw-
niez wykorzystywane, w razie potrzeby, w petlach regulacji nadrzedne;j.

Omawiana w rozdziale trzecim regulacja predykcyjna jest zaawanso-
wang, technika regulacji, ktéra odniosta olbrzymi, niekwestionowany sukces
w zastosowaniach praktycznych wywierajac w ostatnich latach dominujacy
wplyw zaréwno na kierunek rozwoju przemystowych uktadow regulacji i ste-
rowania, jak i prac badawczych w tym obszarze. Powody tego faktu wymie-
nialiSmy juz uprzednio zaréwno w przedmowie, jak i szerzej w rozdziale
trzecim. Przypomnijmy, ze algorytmy regulacji predykcyjnej sa w istocie
pierwsza technika w sposob bezposredni uwzgledniajaca ograniczenia za-
rowno sygnalow sterujacych, jak i wielko$ci wyjsciowych, generujac przy
tym sterowania biorace pod uwage réwniez interakcje wewnetrzne w obiek-
cie, dzieki bezposredniemu wykorzystaniu modelu. Stad sa aktualnie bez-
konkurencyjne w zastosowaniu do obiektoéw wielowymiarowych z silnymi
interakcjami, nawet przy braku ograniczen. Ponadto sa to algorytmy, kto-
rych zasada dzialania i dobér nastaw sg tatwe do wyjasnienia personelowi
technicznemu. W zwiazku ze zwiekszeniem mocy obliczeniowych i nieza-
wodnosci oraz spadkiem cen procesoréw mozliwe jest aktualnie wprowa-
dzanie algorytmoéw predykcyjnych nie tylko do regulacji nadrzednej (gdzie
sa technika dominujaca), ale i do regulacji bezposredniej, do podstawowych
petli regulacyjnych.

W pierwszej czesci rozdzialu trzeciego przedstawiono najwazniejsze,
ugruntowane juz w praktyce przemystowej algorytmy liniowe oparte na mo-
delach typu wejscie-wyjscie (algorytmy DMC i GPC), jak i wykorzystujacy
model w postaci liniowych réwnan stanu algorytm MPCS. Samo przedsta-
wienie jest w szeregu punktach niestandardowe, nowatorskie: mozna tu wy-
mieni¢ implementacje praw regulacji predykcyjnej w strukturach uwzgled-
niajacych dzialanie typu anti-windup, tzw. alternatywnga postaé¢ prawa regu-
lacji GPC, proste sformutowanie algorytmu GPC bezposrednio dla modelu
zaklécen typu DMC, sformutowania algorytmu MPCS (MPC z modelem
réwnan stanu) z modelem zaklécen deterministycznych w postaci zaklocen
stanu, dla przypadkéw zaréwno z pomiarem stanu jak i z estymacjg stanu.
Druga czes¢ rozdzialu poswiecona jest nieliniowym algorytmom regulacji
predykeyjnej. Wychodzac od ogdlnego nieliniowego sformutowania zadania
regulacji predykcyjnej, wskazano na jego podstawowa dla aplikacji prak-
tycznych wade, jaka jest brak gwarancji znajdowania minimum globalnego
nieliniowego zadania optymalizacji, jak i zakonczenia dziatania procedury
optymalizacji nieliniowej w okreslonym czasie. Stad duzo uwagi poswie-
cono algorytmom nieliniowym suboptymalnym z linearyzacjami, rozwigzu-
jacym w kazdym kroku (okresie prébkowania) jedynie zadanie optymali-



365

zacji kwadratowej (wypuklego programowania kwadratowego). Przedsta-
wiono algorytmy z sukcesywna linearyzacja (typu NSL), z nieliniowa pre-
dykcja i linearyzacja w punkcie (typu NPL) lub wokél trajektorii (typu
NPLT), zaproponowano algorytm z iteracyjnym dostrajaniem nieliniowej
predykecji i zadania optymalizacji kwadratowej w kazdym kroku (NPLT+).
Zaprezentowane techniki nieliniowej regulacji predykcyjnej omoéwiono blizej
dla przypadku modelu obiektu nieliniowego rozmytego typu TS, kiedy to
szczegbdlnie tatwo przeprowadza sie biezaca linearyzacje modelu. Przedsta-
wiono mechanizmy zapewniania nominalnej stabilnosci zaréwno liniowych,
jak i nieliniowych algorytmoéw regulacji predykcyjnej. Konicowe fragmenty
rozdzialu po$wiecono zagadnieniom zapewniania realizowalnosci (niepusto-
Sci zbioru dopuszczalnego) oraz doboru wartosci parametréow dostrajalnych
algorytméw.

Rozdzial czwarty po$wiecony jest algorytmom optymalizacji biezacej
stanu ustalonego (optymalizacji biezacej wartosci zadanych regulatoréw).
Po omoéwieniu miejsca optymalizacji w strukturze warstwowej i zadania
optymalizacji stanu ustalonego, w pierwszej czesci rozdziatu skoncentro-
wano sie na algorytmach biezacego dostrajania punktu pracy regulatoréw
MPC, tzw algorytmach SSTO (Steady State target Optimization), bezpo-
Srednio wspoélpracujacych z tymi regulatorami w kazdym okresie prébkowa-
nia. Po omdéwieniu algorytmoéow SSTO dla regulacji MPC z liniowymi mode-
lami obiektéw, zaproponowano sformutowanie algorytmu SSTO dla algoryt-
moéw z nieliniowa predykcja i linearyzacja, typu NPL i NPLT. Druga czeéé
rozdzialu koncentruje sie na algorytmach iteracyjnej optymalizacji punktow
pracy w warunkach istotnej niepewnosci powodowanej niedoktadnym mo-
delem obiektu regulowanego i btedami estymacji zaklécen. Podano sformu-
lowania algorytméw i wyniki badan zaréwno dla podstawowej warstwowej
struktury sterowania, jak i dla struktury z nadrzedng regulacyjng kontrola
waznych ograniczen technologicznych narzuconych na wyjscia obiektu.

Autor postawil sobie zadanie takiego napisania niniejszej ksiazki, aby
byta ona przydatna nie tylko dla stosunkowo waskiego kregu pracownikdéw
naukowych i doktorantéw zajmujacych sie problematyka regulacji zaawan-
sowanej i optymalizacji punktéw pracy, ale aby stuzyla réwniez (a moze
przede wszystkim) inzynierom projektujacym czy eksploatujacym zaawan-
sowane algorytmy sterowania. Chodzilo tez o to, by byta ona przydatna
studentom wyzszych lat studiéw. Stad tez duza uwage poswiecono pel-
nemu przedstawieniu samych technik i algorytméw, ich ilustracji licznymi
przykladami. Nie rezygnujac z analizy teoretycznej ograniczono ja jednak
do niezbednego minimum, podajac przy tym odnoéniki do literatury, w tym
do prac witasnych autora i wspdétpracownikéow. Odnosniki te sg adresowane
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przede wszystkim do czytelnika zainteresowanego aspektami teoretycznymi,
pragnacego zdoby¢ glebsza czy szersza wiedze. Konsekwencjg postawionego
celu byla réwniez eliminacja pewnych zagadnien mniej, zdaniem autora,
przydatnych z praktycznego punktu widzenia — ale tez z odestaniem zain-
teresowanego czytelnika do odpowiednich pozycji literatury.

Zrezygnowano z omawiania zagadnien waznych, ale bardziej zaawan-
sowanych teoretycznie i znajdujacych sie ciagle na etapie bardziej badan
i weryfikacji, niz sprawdzonych technik. Chodzi tu przede wszystkim o
zagadnienie projektowania odpornych algorytméw regulacji, tzn. pracuja-
cych zadowalajaco przy okreslonym zakresie zmian zaklécen czy niepew-
noéci modelu. Jest to zagadnienie trudne i wcigz na etapie badan nawet
dla algorytméw z modelami liniowymi (z ograniczeniami), nie méwiac juz
o algorytmach nieliniowych [98]. Podstawowa technika projektowa jest tu
analiza symulacyjna, wsparta rozumieniem wplywu zmian poszczegdlnych
parametréw dostrajalnych. Stad duza waga przyktadana w pracy do tego
zagadnienia, spora liczba odpowiednio dobranych przyktadéw symulacji
uktadéw sterowania, zaréwno prostych, jak i trudniejszych, powigzanych
z modelami praktycznymi. W najszerzej potraktowanym obszarze algoryt-
moéw predykcyjnych wskazano, ze kluczowe znaczenie dla odpornosci ma
odpowiedni dobér wspdlezynnikéw wagowych funkeji kryterialnej zwiaza-
nych z przyrostami sygnaléow sterujacych, starano sie pokazaé charakter
wplywu wartoéci horyzontéw predykeji i sterowania na cechy algorytmu
oraz sposoby zapewniania niepustosci zbioru dopuszczalnego.

Pominigto w ksiazce kwestie uwzgledniania wplywu skonczonego czasu
potrzebnego na wyliczenie wartosci sterowania w sterowniku komputero-
wym realizujacym dyskretne algorytmy regulacji, poczynajac od momentu
pomiaru wartosci wyjs¢ w kazdej z kolejnych chwil prébkowania. Mimo nie-
prawdopodobnego rozwoju mocy obliczeniowych procesoréw zagadnienie to
jest nadal wazne. Przede wszystkim ma to miejsce w przypadku bardziej
obliczeniowo wymagajacych algorytmoéw, jakimi sa uwzgledniajace ogra-
niczenia algorytmy predykcyjne w realizacjach numerycznych, w kazdym
kroku rozwiazujace zadanie optymalizacji. W najwiekszym skrocie, czas
obliczenn powoduje wprowadzenie do petli regulacyjnej dodatkowego op6z-
nienia. Projektant uktadu regulacji moze uwzgledni¢ bezposrednio opdz-
nienie szacowane na podstawie czasu obliczen, ale czasem latwiejsze i sen-
sowne jest tez wprowadzenie opodznienia réwnego okresowi impulsowania.
Czytelnika odsylamy tu do literatury po$wieconej regulacji dyskretnej, np.
[3]. W odniesieniu do modelu obiektu w postaci liniowych réwnan stanu,
zagadnienie poruszone jest w [87].

Problematyka omawiana w niniejszej ksiazce to nadal obszar zaréwno
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intensywnie rozwijanego i stosowanego w praktyce komercyjnego oprogra-
mowania, jak i wielu prac badawczych. Co wiecej, ze wzgledu na stopien
trudnosci badan analitycznych, praktyka wyprzedzata i nadal czesto wy-
przedza teorie. Dobrze to $wiadczy o przydatnoéci rozwazanych podejéé
i metod. Na podstawowe problemy, kierunki rozwoju zaréwno aplikacji,
jak i badan wielokrotnie zwracano juz uwage. Zasadnicze z nich w obsza-
rze regulacji zaawansowanej to algorytmy dla proceséw nieliniowych, algo-
rytmy odpowiednio niezawodne numerycznie i odporne, w tym potrafigce
zapewni¢ spelnienie ograniczen technologicznych w warunkach niepewnosci.
Jednym z trendéw, widocznym w oprogramowaniu komercyjnym, a raczej
stabo w obszarze publikowanych prac badawczych, sa préby integracji al-
gorytmow regulacji predykcyjnej i optymalizacji biezacej punktéw pracy.
Ma to gleboki sens w sytuacjach dynamiki swobodnych (niesterowanych)
wielkoéci wejsciowych poréwnywalnej z dynamika obiektu sterowanego, czy
tez wolniejszej ale na tyle szybkiej, ze utrzymywanie przez dluzsze okresy
czasu ustalonych wartosci zadanych zmiennych regulowanych prowadzi do
obnizenia efektywno$ci ekonomicznej.

W glebokim przekonaniu autora algorytmy zaawansowanej regulacji, w
tym przede wszystkim regulacji predykcyjnej, oraz biezacej optymalizacji
beda nadal rozwijane, beda stosowane coraz szerzej i efektywniej, nie tylko
w instalacjach typowo przemystowych.
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Abstract

Advanced Control of Industrial Processes
Structures and Algorithms, Second Edition

The book is devoted to advanced algorithms of industrial process con-
trol, in the framework of a multilayer control structure.

First chapter introduces the multilayer control structure, starting from
basic definitions and a functional decomposition of the overall control task.
Basic layers are described: the direct (local loop) control layer, the su-
pervisory feedback control layer, the set-point optimization layer and the
management layer (the latter being beyond the scope of the book). Process
modelling within the multilayer structure is discussed, stressing the fact
that different models and time scales are applied at different layers. A de-
tailed example of a CSTR reactor with two nonlinear reactions illustrates
theoretical considerations. Finally, aspects of adaptation and emergency
handling in the multilayer hierarchy are commented. It is pointed out, that
developments in hardware and software technology in the last decades led
to wide applications of advanced regulatory control, often combined with
on-line set-point optimization.

Second chapter is devoted to nonlinear fuzzy control based on
Takagi-Sugeno (TS) models and controller structures. After a short intro-
duction to fuzzy logic and fuzzy modelling, design procedures and stability
analysis tools of nonlinear fuzzy TS controllers are presented. State-space
feedback and dynamic output feedback controllers are considered, for both
cases of discrete as well as continuous time design. In the author’s opinion,
the described techniques are effective, relatively easy and convincing, be-
cause they can be treated as a natural nonlinear extension of well known
linear control structures, like e.g. widely accepted linear PID controllers.

Model Predictive Control (MPC) is the subject of the third chapter.
Special attention is paid to this case, because MPC is the advanced con-
trol technique that has made most significant and widespread impact on
industrial process control in the last decades, handling efficiently multiva-
riable and constrained cases, finding numerous successful applications. In
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this chapter linear predictive control techniques are first presented, first
the popular DMC (Dynamic Matriz Control) algorithm, then the GPC
(Generalized Predictive Control) algorithm, and finally the approach based
on state-space modelling of the control plant. Both analytical formulation
(obtained from unconstrained design) leading to feedback control laws, as
well as numerical formulation when a numerical constrained quadratic pro-
gramming procedure is applied at each sample to find the control vector,
are considered. Presentation of these, rather standard techniques contains
certain original results like anti-windup structures for predictive control
law implementations, derivation of a an alternative view on the structure
of the GPC control law, direct and simple derivation of the GPC algorithm
for the case of the DMC type disturbance representation and novel appro-
ach to predictive control with state-space process models based on state
disturbance model, for both state measurement and state estimation cases.
Basing on linear designs, several structures of nonlinear predictive control-
lers, differing in increasing computational complexity, are then introduced.
Special attention is focused on linearization approaches, in the author’s opi-
nion most important for practical implementations. It is shown that these
approaches are especially easy applicable when the nonlinear plant model is
of the fuzzy TS type. The subject of stability is then tackeled, indicating key
sources of nominal stability of both linear and nonlinear MPC controllers
and their impact on controller structure and design parameters.

Chapter four is devoted to algorithms for the on-line set-point optimi-
zation. First a discussion of the role and place of the optimization in the
multilayer control structure is presented. Then the problems of steady-state
target optimization, closely combined with the model predictive control,
are discussed. In the last part ot the chapter, the problem of steady-state
set-point optimizing control is formulated and on-line iterative set-point
optimization algorithms under uncertainty in process models and distur-
bance estimates are presented. Formulations of the algorithms and their
analyses are given both for the basic multilayer control structure and for
the structure with feedback controlled output constraints.

The book is addressed both to a wide group of readers interested in
learning basics and more involved details of the presented advanced control
algorithms, as well as to the students of more advanced control courses,
PhD. students and researchers. Therefore, main attention of the author
is focused on presentation of structures and properties of the algorithms,
illustrating the design on many simple and more practical simulation exam-
ples. The amount of theoretical analysis is therefore limited, but numerous
references are given for the reader interested in deeper or wider knowledge.



