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1. Wprowadzenie

Algorytm predykcyjny DMC — Dynamic Matrix Control [23] zostat opracowany dla po-
trzeb przemystu petrochemicznego na przetomie lat 70-tych i 80-tych ubieglego stulecia.
Algorytm ten, jak twierdza M. Morari i J. H. Lee [75] ,,... mial kolosalny wplyw na przemyst.
Nie ma chyba na $§wiecie wigkszej firmy naftowej, w ktérej DMC (lub funkcjonalnie podobny
produkt z inna nazwa handlowa) nie bylby zastosowany w wigkszosci nowych instalacji lub
modernizacji. ...”. Poczatkowo byty formutowane i badane wersje tego algorytmu wykorzy-
stujace liniowe modele obiektow regulacji.

Pierwsza z tych wersji, analityczna, charakteryzuje si¢ tym, ze glowna czgs¢ obliczen jest
wykonywana off-line i prowadzi do wyznaczenia parametrow regulatora predykcyjnego [90], a
w konsekwencji do stosunkowo prostej jego struktury. Wszelkiego rodzaju ograniczenia sa
mozliwe do uwzglednienia w tym algorytmie w sposdb przyblizony, poprzez zastosowanie
metody rzutowania sterowan na zbior ograniczen [66]. Metoda ta nie daje w ogo6lnosci rozwia-
zania optymalnego, ale w wielu przypadkach, bardzo zblizone do optymalnego rezultaty [102].

Druga wersja algorytmu DMC, ktora nazywamy dalej numeryczna, bazuje natomiast na
rozwiazywaniu w kazdym kroku, zadania optymalizacji kwadratowej z ograniczeniami linio-
wymi [32]. Algorytm ten jest znany pod nazwa QDMC. W algorytmie QDMC ograniczenia
sa uwzgledniane w naturalny sposob, jednak kosztem koniecznosci rozwiazywania zadania
optymalizacji w kazdym kroku dziatania algorytmu.

Ostatnio przedmiotem badan sa algorytmy regulacji predykcyjnej dla probleméw nielinio-
wych. Wiele z nich polega na rozwiazywaniu zadania optymalizacji nieliniowej w kazdym
kroku algorytmu. Niestety, problem optymalizacji w ogo6lnosci nie jest wypukly, wigc zapo-
trzebowanie na moc obliczeniowa przy rozwiazywaniu problemu on-line moze by¢ na tyle
duze, ze praktyczna implementacja podej$cia opartego na dokladnej optymalizacji bedzie
niemozliwa do zrealizowania. Ponadto, nawet jesli rozwiazanie zostaloby znalezione, mogto-
by to by¢ rozwiazanie jedynie lokalne.

Dlatego w niniejszej pracy zaproponowano algorytmy nazywane dalej algorytmami FDMC
(Fuzzy DMC) [67], taczace w sobie dwie techniki (i ich zalety): regulacje predykcyjna i mo-
dele rozmyte Takagi—Sugeno. Algorytmy te wymagaja w kazdym kroku, jedynie rozwiazy-
wania zadania optymalizacji kwadratowej bez ograniczen (w wersji analitycznej) lub z ogra-
niczeniami liniowymi (w wersji numerycznej). Algorytmy FDMC, zastosowane do regulacji
procesoéw nieliniowych, moga przynies¢ znaczna popraweg jakosci regulacji w szerokim zakre-
sie zmian warto$ci zadanej, w stosunku do konwencjonalnych regulatorow predykcyjnych
(wykorzystujacych modele liniowe) badz w ogole taka regulacje umozliwié.

Algorytmy FDMC bazuja na dwoch podejsciach: syntezie rozmytego regulatora z wyko-
rzystaniem kilku lokalnych regulatoréw liniowych DMC lub na idei polegajacej na wyzna-
czaniu w kazdym kroku, na podstawie modelu nieliniowego (w rdzny sposob, zalezny od
konkretnego podejscia), modeli liniowych stuzacych nastepnie do predykcji i konstrukcji re-
gulatora. Zabieg ten umozliwia sformutowanie zadania optymalizacji liniowo—kwadratowej i
uniknigcie w ten sposob rozwigzywania skomplikowanego zadania optymalizacji nieliniowe;.

W algorytmie FDMC wykorzystujacym pierwsze podejscie, dobiera si¢ konwencjonalne
regulatory DMC w wersji analitycznej do kazdego sposrdd zbioru wybranych punktéw pracy
obiektu nieliniowego (np. w przypadku modelowania rozmytego obiektu typu Takagi—Suge-
no, do kazdego z lokalnych modeli wchodzacych w sktad nieliniowego modelu obiektu regu-
lacji). Takie podejscie sprawia, ze gtowna czg$¢ obliczen, potrzebnych do wyznaczenia ste-
rowan, jest wykonywana raz (off-line).

W przypadku algorytméw FDMC korzystajacych z drugiego podejscia, w kazdym kroku
ich dziatania, na podstawie nieliniowego, rozmytego modelu obiektu, wyznacza si¢ model
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linlowy. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze sposob wyznaczania tego modelu czyni propo-
nowane podejscie bardziej atrakcyjnym od innych algorytmoéw wykorzystujacych linearyza-
cje, poniewaz jest szczegdlnie prosty, gdyz wynika w naturalny sposob z wnioskowania roz-
mytego (zob. rozdz. 3).

Duzym atutem moze by¢ takze model obiektu w postaci odpowiedzi skokowych, wykorzy-
stywany w algorytmach typu DMC. Dzigki niemu bowiem, mozna znacznie uprosci¢ proce-
dur¢ projektowania regulatorow rozmytych (szczegdlnie tych o najprostszej strukturze) i na
podstawie odpowiedzi skokowych otrzymanych z okolic kilku punktow pracy dokona¢ synte-
zy regulatora, jak to zrobiono w przyktadzie z rozdz. 6.2.

Celem pracy bylo opracowanie metod syntezy i analizy wlasciwosci uktadow regulacji
wykorzystujacych proponowane algorytmy w przypadkach istnienia w uktadzie regulacji
ograniczen nalozonych na sygnaly sterujace 1 sygnaly wyjsciowe, dziatania zaktocen, a takze
przy niepewnosci modelowania obiektu regulacji. Celem pracy bylo takze wykazanie, ze
opracowane algorytmy zastosowane do regulacji proceséw nieliniowych moga przynies¢
znaczna poprawe jakos$ci regulacji w stosunku do konwencjonalnych regulatoréw predykcyj-
nych nie ustgpujac przy tym, szczeg6élnie pod wzgledem mozliwosci projektowania stabilnych
uktadow regulacji, algorytmom z petna nieliniowa optymalizacja.

W niniejszej pracy jest rozwazany glownie przypadek algorytméw sterowania obiektow o
jednym wejsciu 1 jednym wyjsciu. Wszystkie opracowane metody w prosty 1 naturalny sposob
mozna uzy¢ takze w przypadku wielowymiarowym, czego ilustracja jest przyktad zamiesz-
czony w rozdz. 6.2 niniejszej pracy.

Dorobkiem autora jest opracowanie:

—rozmytych algorytméw predykcyjnych z przesuwanym horyzontem w wersji analitycz-
nej, ktorych struktura umozliwia ich wykorzystanie w sytuacji dysponowania matymi
mocami obliczeniowymi;

— metody analizy stabilnosci uktadéw regulacji z rozmytymi regulatorami predykcyjnymi
w wersji analitycznej;

—rozmytych algorytmoéw predykcyjnych uzupetnionych o mechanizmy dzigki ktorym,
uktady regulacji wykorzystujace te algorytmy sa stabilne;

— uniwersalnych (dajacych si¢ zastosowaé takze w przypadku innych regulatoréw wyko-
rzystujacych podej$cie Takagi—Sugeno) metod uwzgledniania ograniczen natozonych
na wyjscia obiektu regulacji w przypadku niepewnos$ci modelowania. Rozpatrywano
przy tym niepewno$¢ modelowana jako zaktocenie dodane do wyjscia modelu obiektu
regulacji oraz niepewnos$¢ wynikajaca z niedoktadnej znajomosci parametréw modelu
obiektu regulacji;

— implementacji wymienionych algorytméw, a w szczeg6élnosci realizacji rozmytego al-
gorytmu predykcyjnego na sterowniku logicznym PLC;

— szeregu rozwiazah dotyczacych konwencjonalnego algorytmu DMC. W szczegdlnosci
uzupehliono jego analityczng wersje o mozliwos¢ uwzgledniania ograniczen natozo-
nych na wyjsécia obiektu regulacji w warunkach niepewnosci modelowania. Ponadto
przedstawiono metody takiej modyfikacji algorytmu w wersji z optymalizacja, aby byta
zapewniona stabilno$¢ uktadoéw regulacji wykorzystujacych te algorytmy. Wskazano
takze podobienstwa pomig¢dzy poszczegdlnymi mechanizmami prowadzacymi do osia-
gnigcia tego celu.

Zawarto$¢ pracy omowiono krotko w dalszych akapitach. Rozdz. 2 zawiera wprowadzenie
do zagadnienia algorytméw regulacji predykcyjnej z przesuwanym horyzontem. Oprocz
przedstawienia ogolnej idei tego typu algorytméw, obejmuje on krétki przeglad wezesnych
ich odmian z opisaniem ciekawszych mechanizmow wprowadzanych do tych algorytmow.

P.M. Marusak: Rozprawa doktorska; WEiTI PW, Warszawa, 2002 5



W rozdziale tym znajduje si¢ wyprowadzenie algorytmu DMC w wersji analitycznej i
omoOwienie wersji numerycznej tego algorytmu; na nich bowiem bazuje wigkszo$¢ przedsta-
wionych w pracy algorytmow rozmytych. Ponadto zamieszczono wyprowadzenie algorytmu
predykcyjnego z modelem w postaci rownania réznicowego analogiczne do wyprowadzenia
algorytmu DMC. Ostatnig czg¢$cia rozdziatu jest przeglad algorytmoéw predykcyjnych wyko-
rzystujacych modele nieliniowe procesow i ich linearyzacj¢ w kazdym kroku algorytmu, bg-
dacy jednoczes$nie wprowadzeniem do kolejnego rozdziatu.

Na poczatku rozdz. 3 krétko omoéwiono modele rozmyte typu Takagi—Sugeno, a nastgpnie
algorytmy predykcyjne je wykorzystujace. Opisano zarowno algorytmy w wersji analitycznej,
w ktorych gtoéwna czg$¢ obliczen jest wykonywana raz (off-line), jak i algorytmy w wersji
numerycznej. Pokazano przyktady zastosowania réznych odmian algorytméw do regulacji
nieliniowego obiektu z duzym opdznieniem, porownujac jakos$¢ regulacji oferowana przez
poszczegolne regulatory.

Rozdz. 4 pracy dotyczy zagadnienia stabilno$ci uktadéw regulacji z regulatorami predyk-
cyjnymi z przesuwanym horyzontem. W pierwszej jego czgsci dokonano szerokiego przegla-
du istniejacych rozwiazan tego problemu oraz uporzadkowania zagadnienia. Oméwiono przy
tym m.in. najczgsciej stosowane metody zapewniania stabilno$ci uktadéw regulacji z regula-
torami predykcyjnymi.

Pierwsza z tych metod polega na dodaniu do zadania optymalizacji ograniczen réwno-
sciowych natozonych na zmienne wyjsciowe lub ogdlnie na zmienne stanu, wymuszajacych
stalos$¢ tych zmiennych w chwilach siggajacych poza horyzont predykcji. Druga metoda wy-
korzystuje odpowiednia modyfikacj¢ wskaznika jakos$ci poprzez wprowadzenie kosztu kon-
cowego 1 sformutowanie w ten sposdb zadania z quasi—nieskonczonym horyzontem. Kolejna
metoda zapewniania stabilnosci ukladu regulacji z algorytmem predykcyjnym polega na
sprowadzeniu stanu uktadu do pewnego otoczenia punktu rownowagi za pomoca algorytmu
predykcyjnego, a nast¢pnie zastosowaniu liniowego regulatora wewnatrz tego otoczenia.

Nastepnie pokazano sposob wykorzystania pierwszych dwoch z wymienionych mechani-
zméw modyfikacji algorytmu zapewniajacych stabilno$¢ uktadu regulacji, w przypadku kon-
wencjonalnych regulatoréw DMC. Udowodniono stabilno$¢ tak zaprojektowanych uktadow
regulacji i wskazano podobienstwa pomi¢dzy obydwoma rozwigzaniami.

W dalszej kolejnosci przedstawiono sposob badania stabilno$ci uktadow regulacji z roz-
mytymi algorytmami regulacji predykcyjnej w wersji analitycznej. Metoda ta nadaje si¢ do
analizy stabilno$ci uktadéw regulacji obiektow z opdznieniem.

Ostatnia czg$¢ rozdziatu zawiera opis opracowanych mechanizméw zapewniania stabilno-
$ci uktadoéw regulacji z rozmytymi algorytmami predykcyjnymi, opartymi na rozwiazywaniu
zadania optymalizacji liniowo—kwadratowej w kazdym kroku dziatania algorytmu. Mechani-
zmy, o ktorych mowa, polegaja na wprowadzaniu dodatkowych elementow do sformutowania
zadania optymalizacji, w celu zapewnienia stabilnosci otrzymanych uktadoéw regulacji. Aby
osiagna¢ zamierzony cel, zastosowano elementy kilku metod, sposrod opisanych w przegla-
dzie dokonanym na poczatku rozdziatu.

Otrzymano efektywne algorytmy przeznaczone do regulacji obiektéw nieliniowych, ktore
oferuja wszystkie zalety regulacji predykcyjnej, zapewniaja stabilno$¢ uktadu regulacji, w
ktérym zostaly uzyte i jednocze$nie nie wymagaja rozwiazywania zadania optymalizacji nie-
liniowej, lecz jedynie zadania programowania liniowo—kwadratowego. Jest to istotna zaleta
opracowanych algorytméw, poniewaz jak twierdza Morari i Lee [75] ,,... Pomimo tego, ze
teoretyczni purys$ci unikaja podejs¢ z linearyzacja, to linearyzacja jest jedyna metoda, ktora

znalazla szersze zastosowanie w przemysle wychodzace poza projekty demonstracyjne. ...”.
Warto w tym miejscu podkresli¢, ze w opracowanych algorytmach model liniowy jest wyzna-
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czany w sposob naturalny z wnioskowania rozmytego, co czyni proponowane podejscie jesz-
cze bardziej atrakcyjnym.

Rozdz. 5 zawiera opis sposobow uwzgledniania w omawianych algorytmach ograniczen
natozonych na wartosci wyjs$¢ (w szczegdlnosci nieregulowanych) obiektu regulacji, w przy-
padku istnienia niepewnos$ci modelowania. Istotnym problemem jest tutaj konieczno$¢ wpro-
wadzania ograniczen liniowych, aby w celu wyznaczenia sterowan wystarczyto rozwiazaé
zadanie programowania liniowo—kwadratowego.

Najpierw przedstawiono przypadek ograniczen natozonych na wyjscie modelu obiektu.
Nastegpnie opisano metody dotyczace uwzgledniania ograniczen natozonych na wyjscia
obiektu regulacji w warunkach niepewnosci modelowanej jako zaktocenie dodane do wyjscia
modelu obiektu regulacji oraz niepewno$ci wynikajacej z niedoktadnej znajomos$ci parame-
trow modelu obiektu regulacji. Problem rozwiazano zapewniajac spelnienie ograniczenia
przewidywanych warto$ci wyj$¢ obiektu regulacji w kolejnej chwili poprzez odpowiednie
ograniczenie sterowan. Wykorzystano przy tym podejScie polegajace na rozpatrywaniu naj-
gorszego przypadku [68].

W pierwszej czesci rozdz. 6 krétko opisano implementacje¢ algorytmu FDMC w wersji
analitycznej na sterowniku logicznym PLC. Nastgpnie omowiono bibliotekg z implementacja
algorytmoéw opracowana dla pakietu REGZA, stuzacego do projektowania i testowania ukta-
dow regulacji zaawansowanej 1 przyklad zastosowania tej biblioteki do regulacji obiektu
wielowymiarowego. Prace konczy podsumowanie i wykaz cytowanej literatury.
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2. Algorytmy regulacji predykcyjnej z przesuwanym horyzontem

2.1. Idea dzialania algorytmow predykcyjnych z przesuwanym horyzontem

Algorytmy predykcyjne z przesuwanym horyzontem charakteryzuja si¢ tym, ze podczas
wyznaczania sterowania sa w nich brane pod uwage nie tylko informacje z biezacej chwili,
ale takze przewidywane jest zachowanie ukladu regulacji w przysztosci na wiele chwil do
przodu (rys. 2.1). Predykcja dokonywana jest na podstawie dostgpnych informacji o obiekcie
regulacji, o wystepujacych ograniczeniach, o przysztych (przewidywanych) zaktdceniach oraz
na podstawie innych informacji mogacych poprawi¢ jako$¢ prognozy. Innymi stowy jest
mozliwe uzycie catej dostgpnej wiedzy podczas opracowywania regulatora, a algorytmy pre-
dykcyjne z przesuwanym horyzontem, dzigki sposobowi ich formutowania oraz strukturze
pozwalaja uczyni¢ to mozliwie efektywnie [13, 14, 53, 65]. Przyszte sterowania sa przez re-
gulator wyznaczane tak, aby przewidywane zachowanie uktadu regulacji spetniato zalozone
kryteria, najczg$ciej zada si¢ aby byt minimalizowany przyjety wskaznik jako$ci, a sygnaly
sterujace oraz wyjsSciowe nie naruszaty ograniczen.

przesztosc A przysztosc yZadane
° @ @
. yprzewidywane
uszuka\ne
o
Aug
| | | I I | I |
| I | | | | | ——
k—1 k k+1 k+s k+p czas

Rys. 2.1. Ilustracja zasady regulacji predykcyjnej; p — horyzont predykcji, s — horyzont sterowania,
Auy — przyrost sterowania w chwili &

W algorytmach predykcyjnych wykorzystujacych modele typu wejscie—wyjscie najczescie]
jest uzywany wskaznik jakosci:

J = Zp:Ki .(y;-anIk = Visik )2 + Z}\‘i '(A”k+iIk )2 ’ (2.1)

s—1
i=p i=0

zad

gdzie y’;, — trajektoria zadana, y, . jest przewidywana, w biezacej chwili k, warto$cia wyj-
$cia obiektu regulacji dla przysztej chwili k+i zalezna od przeszltych i przysztych sterowan
(sposob jej wyznaczania zalezy od sposobu predykcji, a w szczegolnosci od przyjetego mo-
delu obiektu regulacji), x; = 0 wspotczynniki wazace przyszie uchyby, A; = 0 wspolczynniki
wazace poszczegolne przyrosty sterowania w sktadniku bedacym kara za zmienno$¢ sterowa-
nia, Au,,, — przyszle (szukane) przyrosty sterowania, p jest tzw. horyzontem predykeji,

przyjmuje si¢ bowiem, ze zachowanie obiektu regulacji jest przewidywane na p chwil do
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przodu; s < p jest tzw. horyzontem sterowania, gdyz zakltada si¢, ze na podstawie predykcji
wyznaczane jest s przysztych sterowan lub przyrostow sterowan (zaleznie od sformutowania
zadania). Dla pozostalych sterowan (w chwilach od k+s zaczynajac) przyjmuje si¢ zerowe
przyrosty sterowania; p; = 1, przy czym warto$ci wigksze od 1 sa wprowadzane w celu
uproszczenia rozwigzywania zadania optymalizacji w sytuacji, gdy w obiekcie regulacji jest
opoznienie d. Wowczas pierwsze d sktadnikow pierwszej sumy we wskazniku jakosci nie
zalezy od wyznaczanych sterowan i moze by¢ po prostu pominigte.

Parg stéw komentarza warto poswigci¢ postaciom trajektorii zadanej. Otdéz mozna zakta-
da¢, ze warto$¢ zadana pozostaje stala na calym horyzoncie predykcji 1 tak zatozono w niniej-
szej pracy. Trajektoria zadana moze by¢ takze przyjmowana na podstawie znanych zawczasu
zmian wartosci zadanej (np. w regulacji programowej), tzn. odpowiednie jej elementy beda

zad zad

rowne zakladanym w przyszloSci wartoSciom zadanym; czyli y;5, =y, gdzie

zad

vt — warto$¢ zadana, ktora zostanie podana na wejscie uktadu regulacji w chwili k+i.

Istnieje takze przypadek posredni. Mozna mianowicie przyjac trajektori¢ zadana stopniowo
dochodzaca od biezacej wartosci wyjscia do wartosci zadanej, w celu ztagodzenia charakte-
réw przebiegow w uktadzie regulacji z opracowywanym algorytmem. Skutek dziatania tego
mechanizmu jest podobny do wprowadzenia kary za przyrosty sterowan. Pomyst ten pojawit
si¢ stosunkowo szybko, praktycznie razem z opracowaniem algorytmow predykcyjnych.
Mozna przyjaé roznego rodzaju postacie trajektorii zadanej, przy czym najczesciej zaklada sig
najprostsza trajektori¢ pierwszego rzedu, tzn. [93]:

zad zad

Visie = a'ylfi‘f—l\k +(-a) y™;

zad

Yk = Vis

(2.2)

zad

gdzie 0 =sa <1, y;* — warto$¢ zadana, podana na wejscie uktadu regulacji, y,j‘fflk — wartos¢
na trajektorii zadanej dla chwili £+i z horyzontu predykcji, wyznaczona w chwili .

Mechanizm tutaj przedstawiony moze kojarzy¢ si¢ z wprowadzaniem filtru na wejsciu
warto$ci zadanej do uktadu regulacji, jednak nie jest mu rownowazny ze wzgledu na sposob
dziatania algorytméw predykcyjnych [53].

Algorytmy predykcyjne, dzigki ich cechom, warto stosowa¢ w przypadkach, gdy: * obiekt
zawiera duze opdznienia (np. w przemysle chemicznym analizator skladu substancji moze
wprowadza¢ opdznienie pomiarowe), ® sterowania sa silnie ograniczone (np. zawor ma nieli-
niowos$¢ typu nasycenia, a ponadto szybkos¢ zmian jego otwarcia jest ograniczona ze wzgledu
na szybko$¢ dzialania napedu), ® wyjscie obiektu jest ograniczone (np. w otrzymywanym
produkcie nie moze zosta¢ przekroczona pewna ilo$¢ zanieczyszczen), ® istniejq silne interak-
cje w obiekcie wielowymiarowym (algorytmy predykcyjne maja wlasciwosci odsprzegajace),
* mozna przewidzie¢ przyszie zmiany warto$ci zadanej (np. w regulacji programowe;),
* mozna przewidzie¢ zmiany ograniczen (np. zalezno$§¢ od dostaw jakiej§ substancji),
* mozna przewidzie¢ wptyw zaktocen (dziatanie feedforward).

Jednym z pierwszych, jesli nie pierwszym zastosowanym algorytmem predykcyjnym z
przesuwanym horyzontem jest algorytm DMC [23, 88]. Algorytm ten zostal opracowany w
latach 70—tych ubiegltego stulecia przez C.R. Cutler’a i B.L. Ramaker’a [23]. Wtedy tez zostat
zapoczatkowany szybki rozwdj algorytméw predykcyjnych z przesuwanym horyzontem,
trwajacy wiasciwie do dzi§. Algorytm DMC w wersji konwencjonalnej z kwadratowym
wskaznikiem jakos$ci wystgpuje w dwoch odmianach: analitycznej oraz numerycznej, bazuja-
cej na rozwigzywaniu zadania optymalizacji kwadratowe] z liniowymi ograniczeniami, w
kazdym kroku dziatania algorytmu.
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2.2. Algorytmy DMC w wersji analitycznej i numerycznej

Niniejszy rozdziat zawiera krotki opis obydwu postaci algorytmu DMC z omowieniem
mechanizmow uwzgledniania ograniczen natozonych na sygnatly sterujace. Na bazie tych al-
gorytmoéw zostaty opracowane rozmyte algorytmy FDMC, omoéwione w rozdz. 3. W pierw-
szej kolejnosci zostat przedstawiony algorytm DMC w wersji analitycznej, wymagajacy,
dzigki swojej prostocie, mniejszej mocy obliczeniowej. Druga odmiana algorytmu DMC wy-
korzystuje jego sformutowanie w postaci zadania optymalizacji kwadratowej z ograniczenia-
mi. Dzigki temu, wprowadzanie wszelkiego rodzaju ograniczen jest stosunkowo tatwe, jednak
kosztem rozwiazywania zadania optymalizacji w kazdym kroku dziatania algorytmu.

Algorytm regulacji DMC w wersji analitycznej

Charakterystyczna cecha algorytmu regulacji DMC jest wykorzystanie w nim modelu
obiektu opartego na odpowiedzi skokowej 1 majacego postac:

v =a, - Au,_ +..ta -Auk_p +a, -Auk_p Lt (2.3)
gdzie y” — wyjscie modelu obiektu w chwili k, Auy — przyrost sterowania w chwili £,
a; (i=1,..., py) sa rzednymi odpowiedzi skokowej obiektu, przy czym p, jest tzw. horyzontem
dynamiki obiektu [102] réwnym liczbie krokow dyskretyzacji, po ktérej wartosci rzednych
odpowiedzi skokowej obiektu regulacji mozna uzna¢ za ustalone. Wowczas warto$¢ rzedne;j
a, jest przyjmowana rowna lub bliska wspotczynnikowi wzmocnienia statycznego obiektu

regulacji. W takim razie wzor (2.3) mozna zapisa¢ w postaci:

py-1

M_ . .
Vi —Zai Auk_[+ap u , (2.4)

. k-p
i=1 ! ¢

gdzie u_ —warto$¢ sterowania w chwili k—py.
-p

d

W algorytmie DMC zadamy minimalizacji wskaznika jako$ci:

s—1
J = i(ygad = Visilk )2 +A Z(A“kn\k )2 > (2.5)
; i=0

i=1

zad

gdzie y;*° — warto$¢ zadana (zatozono stalaq na calym horyzoncie predykcji), A = O jest karg
za zmiennos$¢ sterowania, a y, . jest przewidywang wartoscia wyjscia obiektu regulacji dla

przysztej chwili k+i zalezna od przesztych i przysztych warto$ci sterowania i opisang wzorem
(wynikajacym z przyjetego modelu obiektu):

i pa-1
Vi = 20, Bty 4 Da Ay v, cuy v d (2.6)
j=1

J=i+l

Zauwazmy, ze W powyzszym wzorze pierwsza suma zalezy od przysztych (jeszcze niezna-
nych) przyrostow sterowania, za$ reszta sktadnikéw od przesztosci, przy czym dj jest warto-
$cia zaktocenia w chwili k, tzn. d, =y, —y,",, gdzie y; — wyjécie obiektu w chwili &;
i=1,..., p. Walgorytmie DMC przyjmuje si¢, ze warto$¢ zaktdcenia bedzie taka sama w kaz-
dej chwili z horyzontu predykc;ji. Jest to charakterystyczna cecha algorytmu DMC, a taki mo-
del zaklocenia jest nazywany niekiedy modelem zaktocenia typu DMC. W takim razie, wzor
(2.6) mozna przeksztalci¢ do postaci:
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pa-l Py +i-1
Viek =i + Zaj Auy . ta, - ZAuk o Za “Au, +2a Ay, (2.7)

J=i+l J=pPq

Wzér (2.7) mozna takze, wydzielajac sktadniki zalezne od przesztosci i sktadniki zalezne
od przysztych przyrostow sterowania, zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

Vivik = Vi ¥ Wi + AV (2.8)

gdzie y, — biezaca wartos¢ wyjscia obiektu, wyy — sktadniki zalezne od przesztych przyro-
stow sterowania, Ay — sktadniki zalezne od przysztych (wyznaczanych) przyrostow stero-
wania. Sktadniki te maja posta¢, odpowiednio:

w= A, Au,, (2.9)
Ay = A-Au, (2.10)

T
gdzie w = I:wk+”k yeees Wy, p‘k] — wektor ztozony ze sktadnikow wy i zaleznych od przesztych

przyrostow sterowania, Au, = [Au fotse s AUy, ] - przeszte przyrosty sterowania,
a, —a y =d, = 4, =4, , 4, =4,
A - a, ?al a, ?az a, —:apd_2 a, —:apd_1 ’ @.11)
a,,-a a,,-a, a, —a, , a, —a,,

T
Ay = [Ay,m'k,...,Ayk+ p‘k] — wektor zlozony ze skiadnikow Ay zaleznych od przysztych

T
przyrostow sterowania, Au = [A”k|k»---aA”k+s-uk] — przyszte (wyznaczane) przyrosty stero-

wania, A — macierz dynamiczna ztozona ze wspodtczynnikow odpowiedzi skokowej obiektu
regulacji:

a 0 0 0
a, a 0 0

A= , 2.12)
aP ap—l ap—s+2 ap—s+1

Posta¢ macierzy dynamicznej wynika z tego, ze horyzont sterowania przyjmuje si¢ mniej-
szy badz rowny horyzontowi predykcji (s < p), przy czym czg¢sto zaktada sig, ze jest on rowny
potowie horyzontu predykcji. Zwykle, zaklada si¢ takze, ze horyzont predykcji jest rowny
horyzontowi dynamiki obiektu (p = p,) [90]. W taki wlasnie sposdb dobierano horyzonty w
zamieszczonych w niniejszej pracy przyktadach.

Reasumujac, chcemy aby odchylenia warto$ci wyjsciowej obiektu regulacji od wartosci
zadanej w przyszlych p chwilach byly minimalne (pierwszy czton wskaznika jakos$ci) oraz
aby sterowanie nie bylo zanadto zmienne (stad wprowadzenie kary za przyrosty sterowania).

Jak wczeséniej zauwazono, we wzorze (2.8) mozna wydzieli¢ dwie czg$ci: pierwsza zalezna

sw

od przesztosci ukfadu regulacji y;7,, =y, +w,,,, oraz druga zalezna od dopiero wyznacza-

nych sterowaf Ay, . . Pierwszy z wymienionych czlondw jest nazywany odpowiedzia swo-

P.M. Marusak: Rozprawa doktorska; WEiTI PW, Warszawa, 2002 11



bodna, poniewaz takie bylyby wartosci wyjscia obiektu regulacji, gdyby sygnatly sterujace
zostaly w chwili k£ zamrozZone.

Problem minimalizacji wskaznika jakosci (2.5) ma rozwiazanie analityczne, ktore jest dane
wzorem:

Au=(A"A+ND) A" (e-w), (2.13)
gdzie I — macierz jednostkowa, e = [y,f”d VsV =y, ] i wektor, ktorego sktadowe sa
rowne uchybowi regulacji w biezacej chwili.

Poniewaz do sterowania jest wykorzystywane tylko pierwsze z wyznaczonego ciagu ste-
rowan, to interesuje nas jedynie pierwszy element wektora Au opisany zaleznos$cia:

Aui = By-(e—w), (2.14)

gdzie B, jest pierwszym wierszem macierzy B = (4"-A+\-1) A"
Z powyzszego wzoru wynika z kolei rownos¢:

p
Auy = Zbli (e - Wk+i\k) 5 (2.15)
il

gdzie b;; — kolejne elementy pierwszego wiersza macierzy B, e, — biezacy uchyb regulacji.
Nastgpnie otrzymujemy:
pa-l

Au, =1,-¢e, + Zrl.-Auk_i, (2.16)

i=1

gdzie r; (i = 0,..., ps—1) — wspotczynniki otrzymane po przeksztatceniu. Dzigki takiej postaci
rozwigzania, jest mozliwe okreslenie struktury regulatora. Schemat blokowy uktadu regulacji
z regulatorem DMC opisanym wzorem (2.16) pokazano na rys. 2.2; ¢ ' jest opdznieniem o
jeden okres probkowania 7.

Py-1

r-Au, , =

i=1

yﬁad — AUk 1 Uk y
ro + > 7 > Obiekt >
i 1-q

=

Rys. 2.2. Schemat blokowy uktadu regulacji z regulatorem DMC w wersji analitycznej

Pominigcie istnienia w ukladzie regulacji ograniczen nalozonych na warto$ci sterowania
lub wartosci wyjscia obiektu regulacji podczas doboru regulatora, moze mie¢ negatywne
skutki dla dziatania uktadu regulacji. Dobra ilustracja takiego przypadku jest przyktad za-
mieszczony w pracach [65, 91] dotyczacy regulacji dwuwymiarowej. Algorytm regulacji po-
winien wigc dysponowa¢ mechanizmem uwzgledniania ograniczen. W przypadku regulato-
row DMC w wersji analitycznej mechanizm ten jest stosunkowo prosty 1 polega na rzutowa-
niu sterowan na zbioér ograniczen. Zasadeg t¢ mozna zapisa¢ w postaci:

jesli Aug + g1 > Umax t0 AUg = Umax — Up-1, (2.17)

jeslt Aug + g1 < Umin tO AUy = Umin — Up-1;
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gdzie Umin, Umax — Ograniczenia dolne 1 gorne sygnatu sterujacego. Zwro¢my uwage na to, ze
mechanizm ten mozna w praktyce traktowaé, jako naktadanie odpowiednich ograniczen na
wyznaczany w danej chwili przyrost sygnalu sterujacego.

Powyzsze ulepszenie algorytmu pomimo swojej prostoty, zapewnia poprawna pracg regu-
latora DMC nawet w przypadkach, gdy przed jego zastosowaniem wyniki dziatania regulatora
byty niedopuszczalne [66]. Ponadto, cho¢ jego uzycie nie daje w ogolnosci rozwiazania
optymalnego, to w wielu przypadkach otrzymany rezultat jest bardzo zblizony do optymalne-
go [102]. Sposéb ten jest rownoznaczny z wprowadzeniem nieliniowosci typu nasycenia do
wngtrza regulatora DMC. Schemat blokowy odpowiednio zmodyfikowanego ukladu regulacji
pokazano na rys. 2.3. Zamieszczony na tym rysunku blok nieliniowy w regulatorze, nalezy
traktowac jako blok realizujacy wszystkie potrzebne do jego dzialania funkcje, a w tym usta-
lanie w kazdym kroku dolnego i goérnego ograniczenia przyrostu sygnatu sterujacego (ponie-
waz praktycznie do tego sprowadza si¢ uwzglednianie wszelkiego rodzaju ograniczen).

pg—1
Zri ‘Au,; (=
i1
yﬁad - AAU Aug 1 AU Uk . Yk
> o — 35 . 1_q_1 - > |—1 Obiekt .

Rys. 2.3. Schemat blokowy uktadu regulacji z ograniczeniami uwzglednionymi w regulatorze

Korzystajac z podanej modyfikacji mozna rowniez zapewni¢ spelnienie ograniczen nato-
zonych na wyjscie obiektu. Idea polega na takim ograniczeniu warto$ci sterowan, aby wyjscia
obiektu nie mogty przekroczy¢ zadanych wartosci, przy okreslonej niepewno$ci modelowania
(zob. rozdz. 5).

Algorytmy DMC wymagaja do$¢ duzych mocy obliczeniowych. Dlatego ich zastosowanie
jest zwykle potaczone z potrzeba uzycia komputera (sugeruje to tytut artykutu tworcéw ory-
ginalnej wersji algorytmu). Dotyczy to w szczegdlnosci wersji algorytmu DMC opartej na
jego sformutowaniu jako zadanie optymalizacji kwadratowej z ograniczeniami, znanym pod
nazwa QDMC [32]. Jednak algorytm DMC w wersji analitycznej [65, 90, 91] pozwala omi-
na¢ to ograniczenie.

Sekret stosunkowo matych wymagan analitycznego algorytmu DMC kryje si¢ w tym, ze
gléwna 1 najbardziej pracochtonna czgs¢ obliczen (wyznaczenie macierzy B) jest wykonywa-
na raz (off-line). Nastgpnie, w kazdym kroku dzialania, regulator bazuje na uprzednio wyzna-
czonych wspotczynnikach 1 dlatego jest stosunkowo szybki i wymaga mniejszych mocy obli-
czeniowych niz algorytm DMC w wersji numerycznej. Ta cecha analitycznej odmiany algo-
rytmu DMC pozwolita na jego implementacjg na sterowniku PLC (zob. rozdz. 6.1).

Algorytm regulacji DMC w wersji numerycznej

W przypadku potrzeby uwzglednienia ograniczen istniejacych w uktadzie regulacji, przy
zatozeniu dysponowania wystarczajacymi mocami obliczeniowymi, latwiejsze w uzyciu i
bardziej naturalne jest podej$cie wykorzystujace sformutowanie algorytmu DMC w postaci
zadania optymalizacji liniowo—kwadratowej. Podejscie to polega na wyznaczaniu, w kazdym
kroku dzialania algorytmu, ciagu przyrostow sterowania, minimalizujacego wskaznik jakos$ci:
: Z za, 2 =
min (i =y ) 2D (B, P @18)
u i=0
przy ograniczeniach:
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Aumm = Au = Aumaxj
Umin = U = Umax,
Ymin =Y = Ymax,

T
gdzie Au = [Au Kioe s DU kﬂ_”k] — wektor przysztych (wyznaczanych) przyrostow sterowania,

T

s—1
u= [uk_l LA VP T ZAukﬂ.k} — wektor  przyszlych ~ wartosci  sterowania,
i=0

T
y= [yk+”k,..., yk+plk] — wektor, ktorego elementy y, . sa przewidywanymi warto$ciami

wyjscia obiektu regulacji dla przysztych chwil, danymi wzorem (2.8), Attmin, Athmax, Umin, Umax,
Pmin» Ymax — Wektory ograniczen dolnych i gornych odpowiednio: przyrostow sterowania,
warto$ci sterowania 1 wartosci wyjscia obiektu regulacji.

Wskaznik jakosci z zadania (2.18), korzystajac ze wzorow (2.8), (2.9) 1 (2.10) mozna zapi-
sa¢ w postaci:

rRin (A-Au—(e—w))T -(A-Au—(e—w))+7vAuT “Au, (2.19)
u

gdzie oznaczenia przyjegto takie, jak w poprzednich wzorach.

W wyniku rozwiazania zadania (2.18) jest otrzymywany wektor przysztych przyrostow ste-
rowania. Z tego wektora jest wybierany pierwszy element i uzywany do regulacji. Nastepnie, w
kolejnym kroku dziatania regulatora, ponownie jest rozwiazywane zadanie optymalizacji.

Przedstawione podejscie ma zasadnicza zalete. Mozna w nim w stosunkowo prosty sposob
uwzglednia¢ ograniczenia istniejace w uktadzie regulacji. Wada tego podejscia jest koniecz-
no$¢ rozwiazywania w kazdym kroku dziatania algorytmu zadania optymalizacji.

Uwzglednianie zaklocenia mierzalnego

Istotnym zagadnieniem, a jednoczes$nie duza zaleta algorytmu DMC jest mozliwos¢
uwzgledniania w nim zaktocenia mierzalnego, jak réwniez przewidywanego. Przypomnijmy,
ze we wzorze (2.8) mozna wyodrebni¢ odpowiedz swobodna zalezna od aktualnej wartosci
wyjscia oraz od sktadnikow okreslajacych wptyw poprzednich przyrostow sterowania. Jesli
chcemy uwzgledni¢ wplyw zakldcenia, o ktorym mamy jakie$ informacje (uzyskane na przy-
ktad dzigki zastosowaniu pomiaru posredniego [11, 38, 39]), na rozwazany obiekt, to wystar-
czy doda¢ do odpowiedzi swobodnej wyrazy opisujace ten wplyw.

Przyjmijmy model obiektu regulacji (2.3) rozszerzony o dodatkowe sktadniki zalezne od
przyrostow zaklocenia:

M
Ve =aAuy+ayAuy, +.+a, Auy 4o

P

(2.20)
+(a,), Az, +(a,), Az; , +...+(a,), Az

ko, Foees
gdzie (a.); sa rzednymi odpowiedzi obiektu na skok zakldcenia (przyjeto model zaktocenia w
postaci odpowiedzi skokowej), zx — zaktdcenie mierzalne, p. — liczba krokdéw, po ktérej mozna
przyjac, ze warto$ci rzgdnych odpowiedzi obiektu na skok zaktocenia sg ustalone.

Zauwazmy, ze gdy w obiekcie sa opdznienia, to korzystniejsza sytuacja ma miejsce wtedy,
gdy opoznienie w torze zaktdcenia jest wigksze od opdznienia w torze sterowania, za$ mniej
korzystna jest sytuacja odwrotna.
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Poniewaz zaktadamy, ze znamy zarowno przeszte, jak i1 przyszte wartosci przyrostow za-
ktécenia (potrafimy je przewidzie€), to sktadniki zalezne od zaktdcenia nalezy wlaczy¢ do
sktadnikow wy+x z odpowiedzi swobodne;:

pa+i-1

pa-l pa-1
Wisile = Zaj Auy_yta, ZA“k—jH‘ - Zaj Auyg_+
jeitl i=r =

‘ 2.21)

p.+i-1

po-l p--1 i
+ Z(az)j 'Azk—jH' +(az)p: ) ZAZk—j+i - Z(az)j 'AZk_j +Z(az)j 'AZk—jH'\k'
j=p: j1 j1

J=i+l

W takim razie, zaktocenie mierzalne uwzglednia sig tak, jak zalezno$¢ wejscie—wyjscie, przy
czym dodatkowo moze si¢ pojawi¢ ostatni sktadnik. Jesli wezmie si¢ pod uwage wyraz zalez-
ny od Az, wystgpujacy w ostatniej sumie, to oznacza to natychmiastowy pomiar i uwzgled-
nienie zakldcenia, natomiast wzigcie pod uwage kolejnych sktadnikow oznacza uwzglednia-
nie przysztych przyrostow zaktocenia 1 wiaze si¢ z koniecznoscia ich przewidzenia. Po tym
zabiegu postgpujemy tak, jak poprzednio. W przypadku algorytmu DMC w wersji analitycz-
nej otrzymamy prawo regulacji:

pa-l p:-l p-1
Up =W Ty e+ D 1 Au Y s Az 4 ) Az (2.22)
i=1 i=0 i=1
gdzie r;, s;, t; sa parametrami regulatora otrzymanymi w wyniku stosownych przeksztatcen,
Azpii — przyszle, przewidywane w chwili £ zmiany sygnatu zaklocajacego. W powyzszym
prawie regulacji mozna wigc wyrdzni¢ czlony zalezne od: 4 biezacego uchybu regulacji,
poprzednich sterowan, ¢ biezacej wartosci 1 historii zaktocenia z;, ¢ prognozy zakldcenia z.
Algorytmy dla obiektow wielowymiarowych

Duza zaleta algorytmu DMC jest mozliwos$¢ jego zastosowania do regulacji obiektow
wielowymiarowych. Informacjami o obiekcie potrzebnymi na etapie projektowania sa odpo-
wiedzi skokowe ze wszystkich toréw wejscie-wyjscie. Warto przy tym zaznaczy¢, ze algo-
rytm zapewnia odsprzgganie obiektu regulacji, co wynika ze sposobu jego formutowania.

Zat6zmy, ze model obiekt regulacji jest opisany nastgpujacymi réwnaniami:

W' =A A .+ A, Au, v A, Au, o+ (2.23)

gdzie y;" — wektor wyj$¢ modelu obiektu w chwili k, Auy — wektor przyrostow sterowan (dla
poszczegolnych wejs¢) w chwili &, Z[ (i =1,..., ps) sa macierzami zlozonymi z rz¢dnych nr i
odpowiedzi skokowych obiektu, p, jest horyzontem dynamiki obiektu, przy czym nalezy zato-
zy¢ taka jego dlugos¢, aby w zadnym z tordw nie straci¢ informacji o zachowaniu obiektu.

Przy takim modelu obiektu zmianie ulegnie macierz dynamiczna. Bgdzie ona zlozona w
tym przypadku z wielu pojedynczych macierzy dynamicznych (2.12) wiazacych poszczegdlne
wyjscia z poszczegdlnymi wejsciami:

A, A, - Allw
A A A
A= :21 :22 ) 2:1W , (2.24)
_Alwyl Azm, 2 Alm,lw i
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gdzie A;; — macierz dynamiczna wiazaca i—te wyjscie z j—tym wejSciem jak we wzorze (2.12),
le — liczba wej$¢ obiektu regulacji, /., — liczba wyjs$¢ obiektu regulacji. Podobng strukture
bedzie tez miata macierz opisujaca wptyw sterowan z przesztosci:

(Ap)n (Ap)lz (Ap)llw
A A (4

Ap= ( 1;)21 ( ,z)zz ) ( p:)ZIM, , (2.25)
(A P )z“,yl (A P )zwy 2 (A p )lwlwe

gdzie (A4,); — macierz wiazaca i—te wyjscie z j—tym wejSciem opisana wzorem (2.11). Odpo-
wiednim zmianom ulegna takze wektory ze wzoru (2.13), ktore sa ztozone z wektordéw takich,
jak w przypadku jednowymiarowym (dla jasno$ci oméwienia zostana one tutaj przedstawio-
ne, poniewaz na ich podstawie, mozna tatwiej zrozumie¢ struktur¢ wyzej przedstawionych
macierzy):

T
IW lwy
Ay = [Ayllﬁuk’--wAy;ﬁp\k’Ayzn\kr--aAy/ip\ko-“aAyku\ka---»AJ’k+p\k] >

L T 22 22 Ly Ly Ly
€= yzad yk""’.yzad yk7yzad yk""’yzad yk""’yzad yk ""’yzad yk H

p elementow p elementow p elementow

T
1 1 2 2 Lo Lo
Au = [Auklk,...,Au,ﬁs_l‘k,Auk‘k,...,Aukﬂ_l‘k,...,Auklk,...,Aum_l‘k] ,

T
1 1 2 2 L, L,
Au, = [Auk_l,...,Auk_pd+l,Auk_l,...,Auk_Pd”,...,Auk_l,...,Auk_de] .

Posta¢ wektora w mozna wyznaczy¢ na podstawie macierzy 4, ze wzoru (2.25) oraz wektora
Auy, korzystajac ze wzoru (2.9). Przedstawione macierze i wektory wystarczy nastgpnie pod-
stawi¢, w przypadku wersji analitycznej algorytmu do wzoru (2.13) 1 zastosowac¢ przeksztatce-
nia analogiczne do przedstawionych w pierwszej czg$ci rozdz. 2.2, a w przypadku wersji nume-
rycznej algorytmu DMC — do wzoru (2.19) 1 rozwiazaniu otrzymanego problemu optymalizacji.

2.3. Inne odmiany algorytméw predykcyjnych z przesuwanym horyzontem

Od poczatku pojawienia si¢ algorytmow predykcyjnych z przesuwanym horyzontem, zo-
stalo opracowanych wiele ich odmian mniej lub bardziej r6zniacych si¢ od siebie. Jednym z
pierwszych byt algorytm MPHC (Model Predictive Heuristic Control) znany tez pod nazwa
MAC (Model Algorithmic Control) [93], ktory pojawil si¢ wlasciwie réwnolegle z algoryt-
mem DMC. Jego gléwna réznica w stosunku do algorytmu DMC jest wykorzystywanie do
predykcji modelu w postaci odpowiedzi impulsowej obiektu (co umozliwia zastosowanie al-
gorytmu w przypadku obiektéw z caltkowaniem), a nie skokowej, jak w przypadku algorytmu
DMC. Warto jednak zaznaczy¢, ze obie odpowiedzi sa ze soba $cisle powiazane, a sformuto-
wania obydwu algorytmoéw znacznie do siebie podobne.

Szersza klasg obiektow regulacji (takze niestabilnych) mozna opisa¢ za pomoca rownan
réznicowych:

M
Vi =b Yy +byy Dy e U v U e, cuy L, (2.26)
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gdzie b,..., by, ci,..., ¢y, — parametry modelu obiektu. Do algorytmow wykorzystujacych tego
typu opis obiektu naleza co najmniej trzy, przy czym powstaty one z my$la o zastosowaniu w
regulacji adaptacyjnej. Najbardziej popularnym sposrod nich jest algorytm GPC (Generalized
Predictive Control). Oprocz wspomnianego modelu obiektu zaklada si¢ w nim model zakto-
cenia typu scaltkowanego szumu kolorowego [19, 20, 21]. Rzadziej wspominanymi algoryt-
mami z modelem obiektu typu (2.26) sa EPSAC (Extended Prediction Self Adaptive Control)
oraz EHAC (Extended Horizon Adaptive Control) [14]. Cecha charakterystyczng algorytmu
EPSAC jest przyjecie w nim horyzontu sterowania rownego 1. Ciekawym rozwiazaniem jest
takze wprowadzenie do wskaznika jakosci (2.1) roztozonych wykladniczo wag dla poszcze-
g6lnych uchyboéw w przysztosci, tzn.:

K, =C""i=1,..,p.

Przyjecie w tym przypadku wspotczynnika C < 1 prowadzi do uzyskania wolniejszych odpo-
wiedzi 1 spokojnego sterowania, za§ C > 1 — do uzyskania szybszych odpowiedzi i bardziej
gwaltownego sterowania.

Najczgsciej stosowanym, w obecnie opracowywanych algorytmach, opisem obiektu dla
regulatorow predykcyjnych jest model w postaci rownan stanu. Tego typu algorytmy sa roz-
wazane w szczegolnosci w publikacjach dotyczacych analizy badz zapewniania stabilnos$ci
uktadow regulacji z regulatorami predykcyjnymi (rozdz. 4). Jednym z pierwszych algoryt-
méw bazujacych na tego typu modelach byl SMOC [102]. Interesujacym algorytmem wyko-
rzystujacym stanowy model obiektu jest PFC (Predictive Functional Control) [14, 53]. Zapro-
ponowano w nim, aby rozwaza¢ i uwzglednia¢ we wskazniku jakosci (2.1) tylko niektore
punkty z horyzontu predykcji (odpowiada to przyjeciu niektérych wspotczynnikéw wazacych
K; = 0), co oznacza, ze zadamy, aby przyszte warto$ci wyjscia byly bliskie trajektorii zadanej
nie na catlym horyzoncie predykcji, ale tylko w wybranych punktach (ang. coincidence po-
ints). Drugim interesujacym elementem tego algorytmu jest wyznaczanie sterowan na pod-
stawie bazy funkcyjnej. Polega ono na obliczeniu wag dla poszczegodlnych funkcji z bazy.
Taki mechanizm umozliwia wyznaczenie stosunkowo skomplikowanego przebiegu przy-
sztych sterowan, na dlugim horyzoncie, przy koniecznosci obliczenia malej liczby parame-
trow (wag dla poszczegdlnych funkcji z bazy).

Na tych algorytmach zakonczymy wstepny przeglad algorytméw predykcyjnych z mode-
lami liniowymi. Kolejnym krokiem w rozwoju tych algorytméw bylto wprowadzanie do nich
modyfikacji zapewniajacych stabilnos¢ uktadow regulacji, w ktorych sa uzywane. Oméwienie
algorytmow z tego typu modyfikacjami zostato zamieszczone w rozdz. 4.

Ze wzgledu na przyjety w algorytmie DMC model obiektu, nie mozna tego algorytmu za-
stosowac bezposrednio do niestabilnych obiektéw regulacji. W takiej sytuacji najczesciej albo
wstepnie stabilizuje si¢ obiekt regulacji poprzez uprzednie zastosowanie sprzgzenia zwrotne-
go 1 do tak zmodyfikowanego obiektu stosowany jest algorytm DMC w wersji konwencjonal-
nej [25, 83, 89], albo wykorzystuje si¢ inny model obiektu regulacji, np. w postaci rownan
stanu lub réwnania réznicowego (2.26).

Teraz zostanie zaprezentowane wyprowadzenie algorytmu predykcyjnego z modelem
obiektu regulacji w postaci rownania réznicowego przeprowadzone w sposob analogiczny do
wyprowadzenia algorytmu DMC. Nie wykorzystuje si¢ wigc w nim ani tozsamosci Bezout ani
rébwnania diofantycznego, a jedynie przeksztalca si¢ odpowiednio model obiektu. Ponadto
przyjeto taki sam, jak w klasycznym algorytmie DMC model zaktocenia.
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2.4. Wyprowadzenie algorytmu predykcyjnego z modelem w postaci rownania rozni-
cowego

Zalézmy, ze obiekt regulacji jest opisany réwnaniem réznicowym (2.26) i przepiszmy je
dla chwili &

y,iw =b v, +b, Yy, . +b Yy, e U ey U+, U, (2.27)

Przewidywana, w chwili &, warto§¢ wyjscia dla chwili k+1, bedzie opisana wzorem:

Vi = by yy+by v+ tb, Yt U e u e,y v d, (2.28)

gdzie d jest zaktoceniem typu DMC, czyli zaktadamy, Ze jest ono state na calym horyzoncie
predykcji i wynosi d, =y, -y}

Na podstawie wzorow (2.27) 1 (2.28) mozna napisac:
Viee = Vi +b, '(yk — Via )+ b, '(yk-l - yk—2)+ ..+D, '(yk-nn = Vi-n )"’

(2.29)
T '(”k _uk—l)+C2 '(”k—l _uk—2)+"‘+cm '(“k-m+1 _uk—m) .

Nastgpnie, po pogrupowaniu sktadnikow ze wzoru (2.29) i skorzystaniu m razy z zaleznoSci:

Au, =u, —u,_,, (2.30)

otrzymamy:

Vi = (bl + 1)'yk + (bz _bl)'yk—l +...F (bn _bn-l)'yk—n+1 =b, Y, + 2.31)
+c " Aug +c,Auy_ +...+c, Auy .. '
Dzigki powyzszym przeksztatceniom, we wzorze (2.31) wystepuja jedynie sktadniki za-
lezne od wartos$ci wyjscia w biezacej 1 poprzednich chwilach oraz od przesztych przyrostow
sterowania. W celu uproszczenia zapisu, przedstawmy zalezno$¢ (2.31) w nieco innej formie,
wprowadzajac nowe oznaczenia parametrow:

YVieg =& Ve Y& Vi ¥ T8y Vicwa T 8uwit Vien t

(2.32)
+c Au, +c, Au,  +...+c, "Au,_, .|,

b+1; j=1
gdzie g, =30, -b, 5 j=2,j<n.
-b,; j=n+l

Zwrdéémy uwage na to, ze gdyby zastosowa¢ wzor (2.32) do predykcji warto$ci wyjscia
obiektu regulacji w dalszych niz k+1 chwilach, to we wzorze pojawityby si¢ sktadniki zalezne
od jeszcze nieznanych, przysziych warto$ci wyjscia obiektu. Dlatego tez, aby moc przewi-
dzie¢ warto$ci wyjscia w dalszej przysztosci, dokonuje si¢ opisanych dalej przeksztatcen.

W przypadku predykcji dla chwili £+2, najpierw nalezy skorzysta¢ ze wzoru (2.28), odej-
mujac stronami wzory dla chwili £+2 1 chwili £+1. Poniewaz przyjeto model zaktocenia typu
DMC, sktadniki di ulegna skréceniu 1 otrzyma sig:

Yies2lk =(b1 +1)'yk+1\k "‘(bz _bl)')’k +...0+ (bn _bn-l)'J’k-mz b, Vim +

(2.33)
+c Aug,, +e, Aug +...+c, cAuy .
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Powyzszy wzor, uzywajac oznaczen wprowadzonych we wzorze (2.32), mozna zapisac jako:

Vieog =81 Viwp Y82 Vi v ¥ 8 Vi ¥ 80t " Vican

(2.34)
+c " Au, +c, Aug +...+c, " Au, .

Nastgpnie do rownania (2.34) nalezy podstawi¢ wartos¢ wyjscia przewidywana dla chwili
k+1, dana wzorem (2.32). Po tym zabiegu i1 pogrupowaniu wyrazoéw, otrzyma si¢:

Vem =& g+ @) yite e @) v+t (@ g+ 200) Vi + 2080 Y *(2.39)
+o Auy, +(g1 "€ +Cz)'A”k +---+(g1 “Ch +cm)'A”k-m+2 +8°C, Auy ..
Wzér (2.35) mozna takze zapisa¢ w postaci analogicznej do wzoru (2.32), tzn.:
Viwsk =& Vi ¥ &1 Vit +eeet &0 Vit + &un Vicw + 2.36)
+c Au,, +e cAu +. ek Au, L el AU,
.y &8 8 jlLjsn o |87C G 2l j=m -]
gdzie g; = ) , € = . .
g 85 J=n+l g °¢;; Jj=m

Nastegpnie zalezno$¢ (2.36) przepisuje si¢ dla kolejnej chwili, a za warto§¢ wyjscia w
chwili £+1 podstawia si¢ znowu wzor (2.32). Po tym podstawieniu otrzymamy wzor analo-
giczny do (2.35). Procedurg t¢ powtarzamy dla dalszych chwil z horyzontu predykcji. Przewi-
dywane wartos$ci wyjscia w przysztych chwilach beda wigc dane wzorem:

il i1 i-1 i-1
YVieik =81 Vet &2 Viat- ot 8, Viewu T Epa Vion T

= - - . (2.37)
i- i— i—
+ ZCI Au, o +cy Au  +o o+ Auy L+ Ay
=0
i-1 i-1. . . i-1 | i-1. . .
dzi ;& "8y &us jzljsn |8 6 HCs jzlj=m-] _
g Z1e g] - i-1 . : 1 cj - i-1 . . s 1= 9 ')pa
& "8 J=n+ g ¢ J=m

g/ =8¢ =¢

W wyniku przeksztatcen, otrzymamy model o Zadanej postaci, ztozony ze sktadnikow za-
leznych od przyrostéw sterowania oraz ze sktadnikdw zaleznych od wartosci wyjscia obiektu
regulacji w przesztych chwilach.

Jesli chcemy zastosowac algorytm w wersji z optymalizacja, to rOwnania (2.37) nalezy
wykorzysta¢ podczas formulowania zadania optymalizacji liniowo—kwadratowej (2.18). Jesli
chcemy zaprojektowac regulator w wersji analitycznej, to nalezy zastosowa¢ odpowiednie
przeksztalcenia (analogiczne do opisanych w rozdz. 2.2) i skorzysta¢ ze wzoru (2.13).

W takim razie, tak samo, jak w przypadku algorytmu DMC, potrzebujemy znaé: macierz
dynamiczna A, wektor uchybu e (jego postac jest oczywista i nie wymaga komentarza) i
wektor opisujacy wptyw przesziosci w.

Zauwazmy, ze wspolczynniki ¢, ; [ = 0,..., p—1, ktére znajduja si¢ w sktadnikach zaleznych
od przysztych przyrostow sterowania, sa rowne rzednym odpowiedzi skokowej obiektu regula-
cji. W takim razie, macierz dynamiczna bgdzie taka sama, jak w algorytmie DMC, czyli:
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¢ 0 - 0 0
c| ¢l 0 0

A= (2.38)

Clp—l clp—Z . Clp—s+l Clp—s
Zmianie ulegly elementy wektora w. Tym razem kazdy z nich jest ztozony z wyrazéw za-
leznych nie tylko od warto$ci przyrostow sterowania, ale takze od wartosci wyjscia obiektu

regulacji z przeszlosci. Elementy tego wektora sa dane wzorem:
Weaik = (gl"‘1 —1)-yk +gy gy e A e+ A, (2.39)

W dalszej kolejnosci, jesli chcemy zastosowaé algorytm w wersji z optymalizacja, to wy-
starczy w kazdym kroku algorytmu obliczy¢ wartosci elementéw wektora w 1 rozwiazac za-
danie optymalizacji liniowo—kwadratowej. W przypadku projektowania algorytmu w wersji
analitycznej, nalezy wykonac jeszcze jeden krok.

Majac dane wzory opisujace elementy wektora w, mozna obliczy¢ wspotczynniki regulato-
ra analogicznie, jak w przypadku algorytmu DMC. Tym razem jednak, w prawie regulacji
wystapia nie tylko sktadniki zalezne od biezacego uchybu oraz przeszlych przyrostow stero-
wania (tych skladnikéw jest tym razem mniej), ale takze sktadniki zalezne od wartosci wyj-
$cia obiektu regulacji w przesztych chwilach. W takim razie, poniewaz stosowany bedzie tyl-
ko pierwszy sposrdd przyrostow sterowania, wyznaczonych ze wzoru (2.13) oraz poniewaz
macierz dynamiczna A opisana wzorem (2.38) nie zmienia si¢, to po pomnozeniu wektora
(e-w) przez pierwszy wiersz macierzy (A"-A+MI)'-A" ze wzoru (2.13) i wykonaniu odpo-
wiednich przeksztalcen, otrzymamy:

m-1 n+l
= . J. J.
Au, =7, -e, +Zru Au,_; +Zry Yi-j > (2.40)
J=l j=1
gdzie 7, ,rul,...,ru'”'l,ryl,...,ry""l — wspotezynniki regulatora.

Zauwazmy, ze zalety analitycznej wersji algorytmu pozostaly, poniewaz macierz
(A" A+NI) A" ze wzoru (2.13) wystarczy obliczy¢ raz, tak samo, jak wspotczynniki we
wzorach (2.39) opisujacych elementy wektora w.

2.5. Algorytmy predykcyjne z powtarzang linearyzacja dla obiektow nieliniowych

Zastosowanie algorytmow predykcyjnych dla obiektow nieliniowych, jesli dysponuje sig¢
nieliniowym modelem procesu moze wydawac si¢ proste, poniewaz podstawowe sformuto-
wanie zadania jest takie samo, jak w przypadku algorytmoéw wykorzystujacych modele linio-
we (taki sam wskaznik jakosci i takie same ograniczenia). Publikacji opisujacych tego typu
podejscie powstato stosunkowo duzo; przyktady algorytméw predykcyjnych z optymalizacja
nieliniowa, wykorzystujacych modele Takagi—Sugeno mozna znalez¢ np. w [2, 3, 28, 29, 30].

Niestety, uzycie modelu nieliniowego sprawia, ze zamiast wypuktego zadania programo-
wania kwadratowego otrzymuje si¢ problem optymalizacji nieliniowej, ktéry w ogdlnosci nie
jest wypukly 1 nalezy go rozwiazywa¢ w kazdym kroku algorytmu. Wtedy jednak, zapotrze-
bowanie na moc obliczeniowa przy rozwiazywaniu problemu on-line moze by¢ zbyt duze,
aby mozna byto dokona¢ praktycznej implementacji algorytmu opartego na doktadnej opty-
malizacji. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze w takiej sytuacji nie ma gwarancji znalezienia roz-
wigzania zadania optymalizacji w przewidywalnym czasie, ani gwarancji znalezienia ekstre-
mum globalnego.
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Dlatego pojawily si¢ algorytmy korzystajace z linearyzacji tak, aby zamiast zadania opty-
malizacji nieliniowej, w kazdym kroku dziatania algorytmu wystarczyto rozwiaza¢ zadanie
wypuktej optymalizacji kwadratowej. Co wigcej, pomimo trudnosci z analiza teoretyczna
uktadow regulacji z tymi algorytmami, a w szczego6lnos$ci z zapewnieniem stabilno$ci tych
uktadéw, jak twierdza Morari 1 Lee [75] ,,... linearyzacja jest jedyna metoda ktéra znalazta
szersze zastosowanie w przemysle wychodzace poza projekty demonstracyjne.” Ponadto
»-..nie ma przyktadow potwierdzajacych w przekonujacy sposob, ze rozwiazywanie proble-
moéw nieliniowej optymalizacji on—line jest jasno uzasadnione...”. Warto tutaj zaznaczy¢, ze
do zastosowania podejs¢ polegajacych na wyznaczaniu modelu liniowego w kazdym kroku,
szczegllnie dobrze nadaja si¢ algorytmy wykorzystujace modele Takagi—Sugeno. Struktura
tych modeli implikuje bowiem mozliwo$¢ wyznaczania modelu liniowego w stosunkowo
prosty 1 naturalny sposob.

Najprostsze sposrod podejs¢ z sukcesywna linearyzacja polega na jej dokonywaniu w kaz-
dym kroku algorytmu. Nastegpnie, na podstawie otrzymanego modelu liniowego, jest formu-
towany konwencjonalny algorytm predykcyjny. Przyklady wykorzystania tego podejscia,
takze te, korzystajace z zalet modeli rozmytych typu TS, mozna znalezé m.in. w [1, 37, 47,
56, 60, 67, 73, 98, 104]. Metoda ta, cho¢ gwarantuje otrzymanie sterowan w przewidywalnym
czasie, moze nie by¢ wystarczajaca w przypadku silniej nieliniowych obiektéw regulacji.

Do algorytmu mozna jednak wprowadzi¢ pewna modyfikacje umozliwiajaca otrzymanie
lepszych rezultatow. Polega ona na wyznaczeniu odpowiedzi obiektu regulacji na uprzednio
otrzymane sterowania na podstawie modelu nieliniowego [31, 33, 49, 50, 60, 67, 73, 79, 80].
Natomiast w celu otrzymania macierzy dynamicznej i przewidzenia wplywu wyznaczanych
sterowan na zachowanie procesu, mozna zastosowa¢ model liniowy otrzymany w biezacej
chwili tak, jak w poprzednim podejsciu. Mozna takze, w razie potrzeby, uzy¢ bardziej ztozo-
nego sposobu generacji macierzy dynamicznej, na przyklad na podstawie modeli liniowych
otrzymanych w wyniku linearyzacji modelu nieliniowego wzdtuz trajektorii przewidywanej
[49, 50, 60, 67]. Wiclokrotna linearyzacja w jednym kroku algorytmu zostata takze uzyta w
pracy [10]. Jesli zachodzi taka potrzeba, w celu poprawienia jakosci regulacji, rozwiazywanie
zadania optymalizacji w danym kroku dziatania regulatora moze by¢ powtarzane w potacze-
niu z uaktualnianiem predykcji; takie usprawnienie algorytmoéw zaproponowano np. w [49,
50, 79, 102].

Warto wspomnie¢ takze o podejsciu z pracy [84]. Zaproponowano tam wprowadzenie do
sformulowania algorytmu dodatkowego zaklocenia majacego uwzglednia¢ roznice pomigdzy
wyjsciami modelu liniowego przyjetego do predykeji a wyjsciami modelu nieliniowego. Me-
toda ta jest jednak w praktyce rownowazna wprowadzeniu odpowiednich modyfikacji do od-
powiedzi obiektu na sterowania otrzymane w poprzednich krokach dziatania regulatora [79].

Wymienione podejscia zostang doktadnie przedstawione w rozdz. 3, w kontek$cie oma-
wiania algorytmow wykorzystujacych modele rozmyte Takagi—Sugeno, ktorych dotyczy ni-
niejsza praca. Tutaj warto jeszcze wspomnie¢ o pewnych istotnych aspektach zwigzanych z
uzyciem algorytméw z linearyzacja.

W publikacjach na temat algorytméw predykcyjnych z linearyzacja, a w szczego6lno$ci
tych wykorzystujacych modele TS, brakuje zadowalajacego ustosunkowania do zagadnien
badania stabilno$ci lub zapewniania stabilno$ci uktadow regulacji z tymi algorytmami.
W rozdz. 4 opisano opracowane przez autora metody rozwiazania tych problemoéw. Przedsta-
wiono wigc sposob badania stabilno$ci uktadéw regulacji z rozmytymi regulatorami predyk-
cyjnymi w wersji analitycznej, a takze metodg takiego formulowania rozmytych algorytmow
predykcyjnych w wersji numerycznej, aby zapewni¢ stabilno$¢ uktadow regulacji z tymi algo-
rytmami.
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Drugim istotnym zagadnieniem jest uwzglednianie w algorytmie predykcyjnym ograni-
czen. Uwzglednianie ograniczen nalozonych na sygnatl sterujacy jest wtasciwie oczywiste, ze
wzgledu na sposob formutowania algorytméw predykcyjnych 1 wiele jest publikacji porusza-
jacych problem wylacznie ograniczen wartosci 1 szybkos$ci zmian sterowan lub tez takich, w
ktorych rozwaza sig¢ ograniczenia wyjs¢ modelu obiektu regulacji (z pominigciem istnienia
niepewnosci modelowania).

Zdecydowanie trudniejszym problemem jest uwzglednianie ograniczen nalozonych na
warto$ci wyjs$¢ obiektu regulacji (w szczegolnosci wyj$¢ nieregulowanych), ze wzgledu na
niedoktadno§¢ modelowania. Warto zwroci¢ uwage na to, ze istotnym problemem, w przy-
padku algorytméw rozwazanych w niniejszej pracy, jest konieczno§¢ wprowadzania ograni-
czen liniowych, aby w celu wyznaczenia sterowan wystarczylto rozwigza¢ zadanie programo-
wania liniowo—kwadratowego. W rozdz. 5 przedstawiono metody uwzgl¢dniania, w rozmy-
tych algorytmach predykcyjnych, ograniczen natozonych na wyjscia obiektu regulacji, z
wzigciem pod uwage niepewnosci modelowania.
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3. Opis struktur rozmytych algorytmow predykcyjnych z przesuwanym horyzontem

3.1. Opis struktury i wlasciwosci modeli Takagi—Sugeno

Poprzedni rozdziat zawiera krétki opis algorytméw predykcyjnych (m.in. obydwu odmian
algorytmu DMC), ktére do predykcji wykorzystuja liniowe modele proceséw. Drugim ele-
mentem uzytym w algorytmach, ktorych dotyczy niniejsza praca, sa nieliniowe modele roz-
myte typu Takagi—Sugeno [99], ktére zostang teraz przedstawione.

Modele Takagi—Sugeno (w skrocie TS) wykorzystuja ide¢ logiki rozmytej, ktora cieszy si¢
duzym zainteresowaniem od lat 80—tych ubieglego stulecia az do tej pory. Doktadne i szero-
kie omowienie zagadnien zwiazanych z logika rozmyta mozna znalez¢ m.in. w [27, 85, 107].
Interesujaca jest takze praca zbiorcza na temat identyfikacji modeli rozmytych [36]. Tutaj
skoncentrujemy si¢ na omowieniu jedynie modeli Takagi—Sugeno od strony ich zastosowania
w opracowanych algorytmach, opisanych w dalszej czg$ci rozdziatu.

Zacznijmy od omdwienia podstawowej cechy logiki rozmytej. W logice konwencjonalne;j
dany element moze naleze¢ do zbioru lub nie, tym sytuacjom odpowiadaja wartosci logiczne
odpowiednio: 1 lub 0. Natomiast w logice rozmytej przynaleznos¢ elementu do zbioru moze
by¢ okreslona za pomoca wartosci z przedziatu [0, 1]. Do opisania tej sytuacji sa stosowane
tzw. funkcje przynaleznosci (ang. membership functions). Mechanizm ten najlepiej jest wyja-
$ni¢ na przyktadzie.

2 3 4

A,

Rys. 3.1. Przyktadowe funkcje przynaleznos$ci

Na rys. 3.1 pokazano przyktadowe funkcje przynaleznosci, ktore definiuja tzw. stopien
przynaleznosci (ang. degree of membership) zmiennej x€[0, 1] do czterech zbioréw rozmy-
tych. Punkt x; = 0,35 nalezy do zbioru 2 ze stopniem przynalezno$ci 1, a do pozostatych
trzech zbioréw ze stopniem przynalezno$ci 0. Z kolei punkt x, = 0,25 nalezy do zbioru 1 ze
stopniem przynaleznosci n;, a do zbioru 2 ze stopniem przynaleznosci n,.

W przyktadzie przyjeto trapezowe funkcje przynaleznosci. Mozna takze stosowac funkcje
o innych ksztaltach. Trojkatne funkcje przynaleznosci sa szczegdlnym przypadkiem funkcji
trapezowych. Zastosowanie funkcji prostokatnych odpowiada zbiorowi konwencjonalnemu
nazywanemu w logice rozmytej zbiorem ostrym (ang. crisp set). W przypadku, gdy sa po-
trzebne funkcje rdzniczkowalne, stosuje si¢ funkcje sigmoidalne oraz dzwonowe [85, 102].

Modele rozmyte TS sa zlozone ze zbioru regut (nazywanego tez baza wiedzy). W niniej-
szej pracy beda wykorzystywane modele ztozone z regut nastgpujacego typu:

Regula i: jesli y, jest B, iy, jest B;P iu, jestC| iiw o jest C;P to

poprzednik

i i i i i
Vit =bl -y +otb, v O U G, U, (3.1)

nastgpnik
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gdzie b|,...,b' ,c|,...,c. — wspdlczynniki i~tego modelu lokalnego, y; — wyjscie obiektu

ng? me

regulacji w chwili &, u; — sterowanie w chwili £, Bli ,..., B!

vy »Clse.n G, — zbiory rozmyte,
i=1,..., 1, [—liczba regut.

Cecha charakterystyczna modeli Takagi—Sugeno jest to, ze sa one uogoélnieniem modeli li-
niowych i dlatego sa niekiedy nazywane modelami quasi—liniowymi. Wynika to bezposrednio
ze struktury tych modeli, poniewaz nast¢pnikami sa w nich najczesciej modele liniowe (cho¢
mozliwe jest zastosowanie modeli nieliniowych). Zastosowanie funkcji jako nastgpnika spra-
wia, ze za pomoca modeli Takagi—Sugeno mozna opisa¢ stosunkowo skomplikowana dyna-
mike przy uzyciu relatywnie matej liczby regut. Modele bgdace nastgpnikami regut beda na-
zywane modelami lokalnymi. W niniejszej pracy beda wykorzystywane modele lokalne typu
wejscie—wyjscie.

W celu obliczenia warto$ci wyjsciowej modelu, nalezy dokona¢ tzw. wnioskowania roz-
mytego (ang. fuzzy reasoning). W przypadku rozpatrywanego modelu polega ono na okresle-
niu dla kazdej reguty, warto$ci wagi w; zwanej poziomem aktywacji reguly (ang. level of ac-
tivation) lub sita odpalenia reguly (ang. firing strength), obliczeniu wartosci kazdego z na-

stepnikOw oraz wyznaczeniu sumy wazonej tych warto$ci, w nastgpujacy sposob:
i

: Wi.yli+l
Yis ==, (3.2)

i
Wi
=

l

p

gdzie wartosci wag w, = B; (yk__m)-HCj (uk_ M) $3 wyznaczane przy uzyciu operatora
J= J=

mnozenia (mozliwe jest takze zastosowanie operatora minimum). W dalszej czg$ci pracy, w

/
celu uproszczenia wzordw i zwigztego przedstawienia, uzyto oznaczenia: w, = w, /Z w; .

i=l1

Zaleta podejscia wykorzystujacego modele Takagi—Sugeno jest takze utatwienie doboru

parametréw regulatora dzigki zastosowaniu mechanizmu PDC (Parallel Distributed Compen-
sation), polegajacego na doborze do kazdego modelu lokalnego z rozmytego modelu obiektu,
regulatora liniowego metodami klasycznymi. Z tych regulatorow buduje si¢ nastgpnie regu-
lator rozmyty. Korzystanie z tej metody nie jest konieczne, ale jest ona stosunkowo prosta w
uzyciu, a wynik jej zastosowania moze postuzy¢ jako pierwsze rozwiazanie, ktore nastgpnie
mozna zmodyfikowac.

Przyklad 3.1.

Rozwazmy obiekt w postaci kolumny etylenowej z uktadami regulacji. Model tej kolumny,
zaprezentowany pokrotce ponizej, jest owocem prac prowadzonych w Instytucie Automatyki i
Informatyki Stosowanej PW wspdlnie z zespotem specjalistoéw z Instytutu Chemii Przemysto-
wej. Zatozono, ze model ten ma struktur¢ Hammerstein’a, tzn. sktada si¢ z nieliniowej statyki
poprzedzajacej liniowa dynamike. Struktura tego modelu zostata pokazana na rys. 3.2, gdzie
» — zanieczyszczenie produktu liczone w ppm, u — stosunek refluksu do produktu, x — skiad
surowca; stale czasowe podano w minutach. Rozwazany obiekt ma znaczne op6znienie oraz
jest silnie nieliniowy, co dobrze ilustruja jego charakterystyki statyczne pokazane na rys. 3.3.
Zostaty one sporzadzone na podstawie probek z modelu fizykochemicznego kolumny; probki te
zestawiono w dodatku, zamieszczonym na koncu pracy. Dane te postuzyly nastgpnie do opra-
cowania modeli statyki kolumny etylenowej. Przyjgto przy tym ograniczenie sterowania
4,05 = u < 4,4 ze wzgledu na to, ze dysponowano danymi z tego przedzialu i modele byty pro-
jektowane tak, aby dobrze pracowaty wtasnie w tym zakresie wartosci sterowania.
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Rys. 3.2. Schemat blokowy modelu obiektu regulacji; u — sygnat sterujacy, y — wyjscie
obiektu regulacji, z — wyjscie modelu statyki, x,— zaklocenie mierzalne
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Rys. 3.3. Charakterystyki statyczne obiektu

Pierwszy z modeli — wielomianowy zostal wyznaczony metoda najmniejszych kwadratow 1
ma posta¢ opisana wzorem:

{z=b0+b1-u+b2-u2+b3-u3+b4'u4+b5'u5, (3.3)

2
by =ay +ay, x, +ay, x;,
gdzie z — wielko$¢ wyjéciowa modelu statyki, u — wielko$¢ wejsciowa modelu statyki,

xr— wielkos¢ zaklocajaca, a;; (j = 0, 1, 2) — stale wspotczynniki, ktorych wartosci zostaty ze-
stawione w tabl. 3.1.

Tabl. 3.1. Wartosci wspolczynnikow a;; ze wzoru (3.3) (nalezy pomnozy¢ przez 1,0e+011)

i=0 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5
j=0 0,3996 —0,4518 0,2044 —0,0462 0,0052 —0,0002
j=1 —-1,0167 1,1494 —0,5199 0,1176 —0,0133 0,0006
j=2 0,6485 —0,7332 0,3316 —0,0750 0,0085 —0,0004

Wspotczynnik dopasowania przedstawionego wyzej modelu do dostgpnych danych, beda-
cy stosunkiem sumy kwadratéw roznic e pomigdzy wartoscia wyjscia modelu a odpowiadaja-
cej jej wartoscia probki, do liczby probek, jest okreslony wzorem (3.4) i wynosi:

2
2e 02.

J=—-"="— =0 3.4
liczba probek (34)

Drugi model, rozmyty, jest polaczeniem modelu wielomianowego z modelem rozmytym
typu Takagi—Sugeno 1 zostat opracowany z mysla o uzyciu przy projektowaniu regulatorow.
Przyjete funkcje przynaleznosci pokazano na rys. 3.4, a kazdy z modeli lokalnych ma posta¢
okreslong wzorem:

{ z=by+b r(x,), 55)

r(x;)=u-a, (x, -031),
gdzie by, b; — stale wspotczynniki z tabl. 3.2, a; — staty wspotczynnik rowny 3,136.
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Tabl. 3.2. Wartosci wspotczynnikoéw by i by ze wzoru (3.5)

Obszar nr 1. Obszar nr 2. Obszar nr 3.
by 9487,0 4709,3 2408,7
b —2222.4 —1083,2 —534,4
Wspdtczynnik dopasowania modelu rozmytego do danych, wynosi tym razem:
>e
=—=——=20,17. 3.6
liczba prébek ’ (3-6)

Model wielomianowy postuzyl nastgpnie w badaniach symulacyjnych jako cz¢$¢ obiektu
regulacji, za§ model rozmyty byt wykorzystywany przy doborze regulatoréw.

Opracowany model catego obiektu (statyka i dynamika) mozna przeksztaltci¢ do klasycznej
postaci Takagi—Sugeno. Dla okresu probkowania 7, = 40 min i przy pominigciu wptywu za-
kiocenia (przyjeciu x,= 0,81) otrzymano:

Regula 1: jesli uy » jest Uy, to y,,, =0,7659 -y, —520,2638 -u,_, +2220,9067,

(3.7)

Reguta 2: jesli uy » jest Ua, to y;,, =0,7659 -y, —253,5771-u,_, +1102,4471,

Reguta 3: jesli uy» jest Us, to y;, =0,7659-y, —125,1030-u,_, + 563,8767,

z funkcjami przynaleznosci takimi, jak poprzednio (rys. 3.4).
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Rys. 3.5. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem DMC na skok wartosci zadanej z y,=100 ppm do
a) V..4—200 ppm, b) y.,,/~400 ppm; regulator projektowano dla odpowiedzi z okolicy 400 ppm, A=4e+6
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Rys. 3.6. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem DMC na skok warto$ci zadanej z y,=100 ppm do
a) ¥..—=200 ppm, b) y,,/~400 ppm; regulator projektowano dla odpowiedzi z okolicy 200 ppm, A=4e+6
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Do przyktadowego obiektu sprobowano dobra¢ konwencjonalny regulator DMC. Wyniki
eksperymentow przeprowadzonych w uktadzie regulacji z tego typu regulatorem, zaprezen-
towano na rys. 3.5 1 3.6 (czas podano w minutach).

Najpierw starano si¢ dobra¢ regulator dziatajacy w sposob zadowalajacy dla duzych warto-
$ci zadanych (rzedu 400 ppm), co odpowiada dzialaniu w obszarze 1 modelu rozmytego
(rys. 3.5b). Niestety, regulator dostrojony w tak dobranym zakresie pracowal powoli dla $red-
nich warto$ci zanieczyszczen (rzedu 200 ppm), co dobrze ilustruje rys. 3.5a.

Nastgpnie postapiono odwrotnie, tzn. dobrano regulator dziatajacy szybciej w zakresie
$rednich warto$ci zadanych — rzgdu 200 ppm, co odpowiada pracy w obszarze 2 modelu roz-
mytego (rys. 3.6a). Niestety, tak dostrojony regulator dziatat dla duzych wartosci zanieczysz-
czen (rzgdu 400 ppm) w sposob dalece niezadowalajacy, ze wzgledu na dlugo utrzymujace si¢
oscylacje. Zaistniala sytuacjg ilustruje rys. 3.6b.

W zwiazku z uzyskanymi wynikami, nasuwa si¢ pytanie: jak nalezy zaprojektowa¢ uktad
regulacji dla silnie nieliniowego obiektu, aby uzyskac jego zadowalajaca pracg w calym do-
puszczalnym zakresie wartos$ci zadanych. Dalej zaproponowano rozwiazanie tego problemu
polegajace na uzyciu w uktadzie regulacji, rozmytych algorytmow regulacji typu DMC.

3.2. Rozmyte regulatory predykcyjne w wersji analitycznej

Jak zaznaczono we wprowadzeniu, zastosowanie konwencjonalnego algorytmu predykcyj-
nego do silnie nieliniowego obiektu moze nie przynie$s¢ zadowalajacych wynikéw lub dziata-
nie uktadu regulacji mozna poprawi¢ poprzez zastosowanie rozmytego regulatora predykcyj-
nego.

Najprostszy z opracowanych rozmytych regulatorow DMC (FDMC) jest ztozony z wielu
konwencjonalnych regulatoréw DMC. Idea tego algorytmu polega na tym, aby dla kazdego
obszaru (dla kazdej reguty z modelu TS obiektu) uzyska¢ model w postaci wektora wspot-
czynnikow odpowiedzi skokowej. Nastgpnie, na podstawie kazdego takiego wektora, wyzna-
cza sig wspotezynniki r; lokalnych regulatorow DMC ze wzoru (2.16) z rozdz. 2.2, gdzie i

oznacza numer obszaru. W rezultacie otrzymuje si¢ wiele regulatorow:
. . £ -l .
Auy =1y e+ r Auy_;, (3.8)
j=l
gdzie Au; — wyjscie i—tego regulatora lokalnego, rj — wspotczynniki regulatora otrzymane
metoda opisang w rozdz. 2.2, ex — uchyb regulacji w biezacej chwili, Au,_, — przyrosty stero-
wania z przesztosci.

W kazdej iteracji sa liczone, w sposob rozmyty, wagi poszczegolnych regulatoréw lokal-
nych zalezne od warto$ci wejs¢ i wyj$¢ obiektu regulacji. Nastgpnie jest obliczane wyjscie
regulatora (szukany przyrost sterowania) jako suma wazona wyj$¢ poszczeg6lnych regulato-
réw lokalnych (3.8):

!
Au, =D W, - Auy, (3.9)
i=1

gdzie Au; — wyjscia regulatoréw lokalnych opisane zaleznoscia (3.8), W, — znormalizowane

wagi poszczegodlnych regut, / — liczba regulatorow lokalnych. Schemat blokowy regulatora
FDMC w wersji analitycznej jest pokazany na rys. 3.7, przy czym kazdy z regulatorow lokal-
nych jest regulatorem DMC, ktoérego struktura zostata pokazana na rys. 2.2, w rozdz. 2.
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Rys. 3.7. Schemat blokowy regulatora FDMC w wersji analitycznej

W przypadku, gdy obiekt regulacji jest niestabilny, mozna zastosowac regulator o analo-
gicznej strukturze, ale z regulatorami lokalnymi wykorzystujacymi modele w postaci rownan
réznicowych (rozdz. 2.4). Wowczas wystarczy uzy¢ analogicznego sposobu konstrukeji re-
gulatora, jak w przypadku regulatora FDMC, ale prawo regulacji kazdego z regulatorow lo-
kalnych bedzie miato postac:

n+l

m-1
Ny = (1) e, + 20n); Ay + (1) Vi » (3.10)
j=1 j=1

gdzie (r,)',(r,)}, (r,); — wspdtezynniki regulatora jak we wzorze (2.40).

Wyjscie regulatora rozmytego jest liczone ze wzoru (3.9) tak, jak w przypadku regulatora
FDMC. Ponadto struktura tego regulatora jest analogiczna. Roznica tkwi w tym, ze zamiast
sktadnikéw zaleznych tylko od przyrostow sterowania w przeszio$ci, w prawie regulacji
(3.10) znajduja si¢ takze sktadniki zalezne od warto$ci wyjscia obiektu regulacji z przesztosci.
Ponadto jest w nim mniej sktadnikow zaleznych od przesztych przyrostow sterowania.

Przyklad 3.2.

Do obiektu regulacji z przyktadu 3.1, na podstawie odpowiedzi skokowych uzyskanych dla
poszczegolnych modeli lokalnych (rys. 3.8), dobrano regulator FDMC.

Zauwazmy, ze W stosowanym pode;j- 0 — T T T T T T
$ciu, podstawowym problemem jest wy- N\
znaczenie modelu liniowego, ktéry be- S00[-----+\: e )
dzie uzywany do predykcji. Zauwazmy NG
rowniez, ze ze wzgledu na opdznienie W -1000f------ - B SRR
obiekcie, sterowanie u; wyznaczane w obez. 2
biezacej chwili, bedzie wptywa¢ dopiero  -soof--emi-
na warto$¢ wyjscia obiektu w chwili \
k+3, czyli na yi43. Poniewaz ze wzgledu om0
na sposob dziatania regulatoréw predyk- T —
cyjnych, najbardziej interesujace jest 25005 100 200 800 400 500 600 700 800 600
sterowanie u;, to warto by bylo jako czas [mir]
model przyblizony wybrac ten, ktory Rys. 3.8. Znormalizowane odpowiedzi skokowe
wyniknie z wnioskowania rozmytego w poszczegolnych modeli lokalnych, obszary:

obiekcie w chwili &+3. Niestety warto$¢ 1 — duzych, 2 — $rednich i 3 — matych zanieczyszczen
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sterowania u; nie jest jeszcze znana. W takim razie trzeba wyznaczy¢ model liniowy uzywa-
jac do wnioskowania innych, juz znanych warto$ci sterowania. Dla przykladowego obiektu
sprawdzono, jak dziata regulator przy dwoch wariantach wnioskowania. Przyktadowe odpo-
wiedzi otrzymane w uktadzie regulacji z takimi regulatorami pokazano na rys. 3.9; warto$¢
parametru dostrajalnego przyjeto réwna A = 8e+6. Tak duza warto$¢ tego parametru wynika
ze stosunkowo duzych warto$ci wyjscia, a co za tym idzie z duzych warto$ci elementéw ma-
cierzy A"-A, ze wzoru (2.13), do ktérej jest dodawana macierz A-I.
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Rys. 3.9. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem FDMC w wersji analitycznej
na skoki warto$ci zadanej z a) yo = 100 ppm, b) y, = 400 ppm;
powyzej przebiegi wyjscia, ponizej przebiegi sterowania

Pierwsze podejscie, jakie si¢ nasuwa, to zastosowanie w regulatorze tak samo, jak w
obiekcie, wnioskowania w zalezno$ci od sterowania dwie chwile wstecz u; . Odpowiedzi
otrzymane w uktadzie regulacji z takim regulatorem oznaczono na rys. 3.9 linia ciagla.
Sprawdzono takze, jak na dzialanie regulatora wplywa wykorzystanie do wnioskowania
ostatnio uzytego sterowania u; (linia przerywana na rys. 3.9). Otrzymane przebiegi zmienity
si¢ niewiele. W obydwu przypadkach, charakter odpowiedzi jest podobny niezaleznie od
wielkos$ci skoku wartosci zadanej, przy skokach o tym samym znaku. Zaleta obydwu regula-
torow jest brak przeregulowania w przypadku wzrostow warto$ci zadanej, co oznacza mozli-
wos$¢ podejscia blisko do ewentualnego ograniczenia natozonego na czysto$¢ produktu, bez
jego uaktywniania. Jak si¢ dalej okaze, zdecydowana popraweg dziatania uktadu regulacji mo-
ze przynies¢ zastosowanie algorytmow z wyznaczaniem odpowiedzi obiektu na sterowania
otrzymane w poprzednich krokach dziatania regulatora, przy uzyciu nieliniowego modelu
obiektu. Algorytmy te zostaly opisane w rozdz. 3.3.
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Rys. 3.10. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem FDMC w wersji analitycznej na skok zakloce-
nia na wyjsciu obiektu o y.,; = 10 ppm z warto$ci poczatkowej a) yo = 100 ppm, b) yo = 400 ppm;
powyzej przebiegi wyjscia, ponizej przebiegi sterowania

Sprawdzono takze, jakie sa odpowiedzi uktadu regulacji na skok zaktocenia podany na wyj-
$cie obiektu. Przyjeto wielkos¢ skoku rowna y., = 10 ppm. Przyktadowe odpowiedzi zamie-
szono na rys. 3.10. Przy obydwu sposobach wnioskowania otrzymano prawie takie same wyni-
ki. W przypadku ujemnego skoku zakldcenia o tej samej wartosci, otrzymano symetryczne od-
powiedzi 1 dlatego ich nie zamieszczono. Wraz z poruszaniem si¢ w stron¢ wigkszych warto$ci
wyjScia (wigkszych zanieczyszczen), zwigksza si¢ przeregulowanie, przy czym dla matych
wartosci wyjscia (rzedu 100 ppm), przeregulowanie praktycznie nie wystgpuje.
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Rys. 3.11. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem FDMC w wersji analitycznej
na skok zaktocenia mierzalnego z x, = 0,81 do x,= 0,82;
a) przebiegi wyjscia, b) przebiegi sterowania; wnioskowanie zalezne od u;
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W algorytmach predykcyjnych jest mozliwe skorzystanie w prosty sposdb z mechanizmu
uwzgledniania zaktocenia mierzalnego (jak réwniez prognozy zaktocen). Rozpatrzmy przy-
padek, gdy wystepuje skok zaklocenia xrz xp = 0,81 do x,= 0,82. Jesli zaklocenie to nie jest
uwzgledniane w regulatorze, to odchylenie od warto$ci zadanej jest bardzo duze (linia ciagta
na rys. 3.11) w stosunku do sytuacji, gdy skok zakldcenia jest wykrywany natychmiast i
uwzgledniany w regulatorze (linia przerywana na rys. 3.11). Mechanizm ten ma wigc duze
znaczenie, szczegolnie w przypadku pracy regulatora blisko ograniczenia natozonego na czy-
sto$¢ otrzymywanego produktu i moze bezposrednio decydowac o zyskach z produkcji (w
przypadku przekroczenia ograniczenia produkt jest bezuzyteczny i ponoszone sa wymierne
straty).

3.3. Rozmyte algorytmy predykcyjne w wersji numerycznej

W niniejszym rozdziale zostaty opisane algorytmy bazujace na sformutowaniu algorytmu
DMC jako zadania optymalizacji kwadratowe] z ograniczeniami. Aby takie sformutowanie
byto mozliwe, na podstawie nieliniowego modelu TS, w kazdym kroku dziatania regulatora
sa wyznaczane przyblizenia modelu nieliniowego. Przy czym w poszczeg6lnych algorytmach
jest to czynione w inny sposob. Potem, na podstawie wyznaczonego modelu, jest dokonywana
predykcja zachowania uktadu regulacji. Predykcja ta jest nastgpnie wykorzystywana do sfor-
mutowania zadania optymalizacji, w wyniku rozwiazania ktdrego, jest otrzymywana szukana
warto$¢ przyrostu sterowania. Opisana sekwencja czynnosci jest powtarzana w kolejnym kro-
ku algorytmu. Poszczegdlne odmiany algorytméw FDMC w wersji numerycznej roznia si¢
wige jedynie sposobem wyznaczania przyblizonego modelu procesu.

Algorytm FDMC-SL z pojedynczg linearyzacja w biezacym kroku (ang. Single Line-
arization at current iteration) jest najprostszy sposroéd prezentowanych. Do prognozowania
wplywu zaréwno przesztych jak i przysztych wartosci sterowania na zachowanie obiektu w
przysztosci, stosuje si¢ w danym kroku dzialania algorytmu ten sam model liniowy, otrzyma-
ny przy aktualnym stanie wej$¢ 1 wyjs¢ obiektu regulacji. Opis algorytmu oraz jego schemat
(rys. 3.12) zamieszczono ponize;j.

W kazdym kroku dziatania regulatora jest powtarzana nastgpujaca sekwencja czynnosci:

1. Na podstawie modelu rozmytego TS jest wyznaczany model liniowy dla biezacej chwili.
Przypomnijmy, ze wykorzystywany w algorytmie model obiektu regulacji ma posta¢ nastg-
pujacych regut:

Reguta i: jesli ysjest By i...1 y,_, , jest B, iugjest C{i...iu,_, , jest C, to
Via =b -y, +-'-+bril[, "Viongsl +cp oy +"'+cjnc U1 (3.11)
gdzie oznaczenia przyje¢to takie, jak we wzorze (3.1). Dla jasnosci opisu nie wyodrebniono
opdznienia w obiekcie. Zauwazmy jednak, ze w celu uwzglednienia op6znienia, wystarczy
przyja¢ w modelu wspotczynniki ¢| =...=c} =0, gdzie d — opdznienie. Wyj$cie modelu jest
obliczane ze wzoru:
/
Vi = ZVNVi Vi - (3.12)
i=1
Przy czym wagi w, sa obliczane tak, jak opisano w rozdz. 3.1. Zauwazmy, ze ze wzgledu na

posta¢ modelu, wzor (3.12) mozna zapisa¢ w postaci:

Vi =by Y to4b, yi, e U+t (3.13)

me ’ uk—m(;+l 2

/ /
. ~ i ~ i
gdzie b, —Zwi b, c, —Zwl. c .
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Dalsze kroki algorytmu sa takie same, jak w konwencjonalnym algorytmie DMC, tzn.

2. Otrzymany model stuzy do wyznaczenia zestawu wspotczynnikow odpowiedzi skoko-
wych, na podstawie ktorych jest generowana macierz dynamiczna (rozdz. 2.2).

3. Model liniowy otrzymany w kroku 1 jest wykorzystywany do otrzymania odpowiedzi
swobodnej obiektu.

4. Uzyskana odpowiedz swobodna wraz z macierza dynamiczna sa uzywane do sformuto-

wania zadania optymalizacji kwadratowe;.

5. Zadanie optymalizacji jest rozwiazywane 1 na podstawie otrzymanego wyniku jest gene-
rowane sterowanie. Nast¢pnie regulator przechodzi do wykonania kolejnego kroku.

Model liniowy

Wsp. odpowiedzi

skokowej

~1 dynamiczna

Macierz

> Optymalizacja

Aug
—

A

@

Model nieliniowy
(typu TS)

Historia ukladu

@
®

Odpowiedz

A

O)

obiektu

A

Przyklad 3.3.

Rys. 3.12. Schemat algorytmu FDMC-SL

®

Zastosowanie regulatora FDMC-SL do obiektu z przyktadu 3.1 przyniosto praktycznie ta-
kie same rezultaty, jak zastosowanie regulatora FDMC w wersji analitycznej z wyjatkiem
sytuacji, gdy narzucone ograniczenie bylo aktywne (rys. 3.13).
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Rys. 3.13. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem FDMC-SL (linia ciagta) na tle odpowiedzi
uktadu regulacji z regulatorem FDMC w wersji analitycznej (linia przerywana) na skok warto$ci
zadanej z y, = 100 ppm do y,,, = 470 ppm; a) przebieg wyjscia, b) przebieg sterowania;
wnioskowanie zalezne od u;_;
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Algorytm w wersji numerycznej generuje tagodniejsze sterowanie, jednak w rozpatrywa-
nym przypadku wynik dzialania regulatora w wersji analitycznej jest bardzo zblizony, co
$wiadczy o tym, ze metoda rzutowania sterowan na zbiér ograniczen moze dawa¢ zadowala-
jace efekty. Warto zwrdci¢ uwage na sposob wykorzystania przez regulator z optymalizacja
informacji o istnieniu ograniczenia. Dzigki mechanizmowi predykcji, regulator zawczasu
przygotowuje si¢ do dojscia do ograniczenia, wigc generuje mniejsze przyrosty sterowania i
dochodzi do ograniczenia stopniowo.

Jesli obiekt regulacji jest silnie nieliniowy, niedoktadno$¢ przyblizonego modelu przyjete-
go do predykcji moze by¢ na tyle duza, ze jakos$¢ regulacji oferowana przez opisane do tej
pory regulatory bedzie niezadowalajaca. Poprawe dzialania ukladu regulacji moze wtedy
przynies¢ zastosowanie algorytméw poddanych pewnym modyfikacjom.

Algorytm FDMC-SLRN z pojedynczg linearyzacja w biezacym kroku i predykcja
odpowiedzi obiektu na uprzednio wyznaczone sterowania przy uzyciu modelu nielinio-
wego (ang. Single Linearization at current iteration and plant Response to previously derived
controls obtained using Nonlinear model) jest wlasciwie nieco zmienionym algorytmem
FDMC-SL. Modyfikacja polega na uzyciu do predykcji odpowiedzi obiektu na juz obliczone
sterowania, petnego modelu nieliniowego a nie, jak poprzednio, przyblizonego modelu linio-
wego. Wtedy tylko wptyw przysztych (dopiero wyznaczanych) przyrostow sterowan jest li-
czony na podstawie macierzy dynamicznej otrzymanej przy uzyciu modelu liniowego. W
algorytmie punkty 1, 2, 4 1 5 pozostaja wigc bez zmian (sa takie same, jak w algorytmie
FDMC-SL), natomiast r6znica pojawia si¢ w punkcie 3.

3. Odpowiedz obiektu jest generowana przy uzyciu nieliniowego modelu procesu opisane-
go wzorami (3.11) i (3.12). Predykcji tej odpowiedzi na krok k+1 i dalsze dokonuje si¢ uzy-
wajac dostepnych pomiaréw zmiennych wyjsciowych oraz informacji o przeszlych warto-
$ciach sterowania. Ponadto warto$ci sterowania w biezacej i dalszych chwilach (jeszcze nie-
znane) mozna przyjac¢ réwne sterowaniu w chwili poprzedniej (ostatnio uzytemu) uy_;. W tym
przypadku otrzymamy odpowiedZ swobodna obiektu.

Mozna takze zastosowac¢ inne podej$cie, w ktérym wyznacza si¢ odpowiedz obiektu, przy
zatozeniu zastosowania sterowan wygenerowanych przez regulator w chwili &~1. Rozwiaza-
nie to prowadzi zazwyczaj do uzyskania lepszych wynikéw, poniewaz uzyskiwane, w wyniku
rozwiazania zadania optymalizacji, przyrosty sterowania sa mniejsze, wigc niedoktadnos$ci
modelowania wynikajace z linearyzacji obiektu rowniez. Niestety uwzglednianie ograniczen
jest w tym przypadku bardziej skomplikowane. Ponadto nalezy pamigta¢ o odpowiednim
sformutowaniu wskaznika jako$ci tak, aby parametr dostrajalny A dotyczyt rzeczywistych
przyrostow sterowania, a nie tylko poprawek wzgledem zatozonej trajektorii, ktore sa zmien-
nymi decyzyjnymi rozwigzywanego zadania optymalizacji.

Przyjmijmy, ze jako przyszte warto$ci sterowan, uzyte zostana te wyznaczone w poprzednim
kroku dziatania regulatora; pomijany jest wptyw zaktdcenia, ktdre zostanie uwzglednione dalej,
W ostatecznym wzorze opisujacym przewidywana warto$¢ wyjscia. W takim razie, na podsta-
wie zaleznosci (3.11) 1 (3.12), pierwszy element odpowiedzi obiektu bgdzie opisany wzorami:

Reguta i: jesli yijest B i...1y,, , jest B, iwgijest Cii...iu,_, , jestC, to

SW,i

s i i i i
Viek =0y +otb, v O Uy O, U, s (3.14)

!
yifﬂk = ZVN‘GI 'yl?:ﬁk . (3.15)
i=1
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Dalsze elementy wyznaczane] odpowiedzi uzyskuje si¢ rekurencyjnie, ale jako wartosci
sterowan w przysztosci sa podstawiane odpowiednie sterowania otrzymane w chwili k1, za$
jako wartosci wyj$¢ w przysztosci, juz wyznaczone elementy odpowiedzi obiektu. W takim
razie dla chwilij (j = 1,..., p), otrzymuje sig:

Sw
k+j

Reguta i: jesli y;,_, jest B i...1y,_, . jest B, iwugpajest Cii...iu,_, . jestC, to

Swiio gl sW i, i, i,
Viwjie = b, Viewjoie T v +bn5 Vienge2 TC Uiy Toen ¥ 6 "Up_i2s (3.16)

/
SwW ~i SwW,i
Viwjie = zwj “Viewjik - (3.17)
i=1
Ostatecznie, przewidywane warto$ci wyjscia obiektu regulacji sa opisane wzorem:

J
Viwjie = zai 'Aﬁk—if/\k + ylfv:ﬂk +d,, (3.18)
i=1

gdzie a; — wspolczynniki odpowiedzi skokowej, Au,_, ., — przyszle przyrosty sterowania
wzgledem przyrostdw przyjetych podczas wyznaczania odpowiedzi obiektu, y;7 ., — ele-

menty odpowiedzi uktadu, ktéorych sposdb obliczania pokazano wyzej, d; — zaktocenie w
chwili &; przyjeto model zaktocenia taki sam, jak w algorytmie DMC (rozdz. 2.2), czyli ze
pozostaje ono stale na horyzoncie predykcji.

Schemat tak zmodyfikowanego algorytmu pokazano na rys. 3.14. Zauwazmy, ze r6znica z
poprzednio omowionym algorytmem tkwi jedynie w sposobie otrzymywania odpowiedzi
obiektu na uprzednio wyznaczone sterowania.

_| Wsp. odpowiedzi | Macierz | Ootvmalizacia Aug
- skokowej ~| dynamiczna > PPY ]

A @
@ O,

Model liniowy
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®
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(typu TS) 7| obiektu
A

Historia ukladu

Rys. 3.14. Schemat algorytmu FDMC-SLRN

Przyklad 3.4.

Do przyktadowego obiektu regulacji dobrano regulator FDMC-SLRN. Po zastosowaniu
tego algorytmu, otrzymano widoczna poprawg dziatania ukladu regulacji. Przyktadowe od-
powiedzi pokazano na rys. 3.15. Tym razem, réwniez uzyto wnioskowania w zaleznosci od
réznych zmiennych i tak samo, jak poprzednio, linia ciagla oznaczono przebiegi otrzymane z
regulatorem, w ktorym model liniowy byt wyznaczany w zaleznos$ci od u; », a linig przerywa-
na — otrzymane z regulatorem z wnioskowaniem w zaleznosci od ;.
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Rys. 3.15. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem FDMC—-SLRN na skoki wartosci zadanej z
a) yo = 100 ppm, b) y, = 400 ppm; powyzej przebiegi wyjscia, ponizej przebiegi sterowania

Roéznice pomigdzy obydwoma regulatorami, wynikajace z réznic we wnioskowaniu sa
niewielkie. Zauwazmy natomiast przyspieszenie regulacji w stosunku do wcze$niej badanych
uktadéw regulacji (rys. 3.9) oraz zdecydowane zmniejszenie przeregulowania w przypadku
ujemnych skokéw wartosci zadane;.
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Rys. 3.16. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem FDMC—-SLRN (linia ciagla) na tle odpowiedzi

uktadu regulacji z regulatorem FDMC—SLRN wykorzystujacym odpowiedz swobodna obiektu (linia

przerywana), na skoki wartosci zadanej z y, = 100 ppm; a) przebiegi wyjscia, b) przebiegi sterowania;
wnioskowanie zalezne od u;_;
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Sprawdzono takze, jak na dziatanie algorytmu wplywa korzystanie ze sterowan otrzyma-
nych w poprzednim kroku dzialania regulatora, podczas wyznaczania odpowiedzi obiektu, w
poréwnaniu z przypadkiem, gdy zaktada si¢ do tego celu stala warto$¢ sterowania (wykorzy-
stuje si¢ odpowiedz swobodng). Otrzymane w obydwu przypadkach, przyktadowe przebiegi
pokazano na rys. 3.16. Zasygnalizowane wczesniej réznice pomigdzy podejsciami sa wyraz-
nie widoczne tak samo, jak korzy$¢ wynikajaca z uzycia sterowan wyznaczonych w poprzed-
nim kroku algorytmu, do otrzymania odpowiedzi obiektu.
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Rys. 3.17. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem FDMC—SLRN na skok zaktocenia na wyjsciu
obiektu o y.- = 10 ppm z warto$ci poczatkowej a) yo = 100 ppm, b) y, = 400 ppm;
powyzej przebiegi wyjscia, ponizej przebiegi sterowania

Zbadano takze, jak uktad regulacji reaguje na skok zakldcenia podany na wyjscie obiektu.
Przyjeto przy tym wielkos$¢ skoku y., = 10 ppm. Przyktadowe odpowiedzi zamieszono na
rys. 3.17. Przy obydwu sposobach wnioskowania otrzymano praktycznie takie same wyniki.
Warto te odpowiedzi poréwnac z ich odpowiednikami, otrzymanymi w uktadach regulacji z
poprzednich przyktadow (rys. 3.10). W uktadzie regulacji z regulatorem FDMC-SLRN, za-
ktécenie jest kompensowane zdecydowanie szybciej, a ponadto przeregulowanie dla wigk-
szych wartosci wyjscia jest mniejsze niz poprzednio, za$ dla matych wartosci (okolice
100 ppm) co prawda pojawito si¢ niewielkie przeregulowanie, ale za to czas regulacji ulegt
zdecydowanemu skrdceniu.

Jesli zajdzie taka potrzeba, do algorytmu FDMC—SLRN mozna wprowadzi¢ kolejna mody-
fikacje, polegajaca na innym wyznaczaniu macierzy dynamiczne;.

Algorytm FDMC-MLRN z wielokrotng linearyzacja w biezacym kroku i predykcja
odpowiedzi obiektu na uprzednio wyznaczone sterowania przy uzyciu modelu nielinio-
wego (ang. Multiple Linearization at current iteration and plant Response to previously de-
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rived controls obtained using Nonlinear model) zawiera t¢ modyfikacje. W algorytmie tym,
najpierw jest wyznaczana odpowiedz obiektu na poprzednio wygenerowane sterowania, a
nastepnie wiele modeli liniowych wokoét kolejnych punktéw tej odpowiedzi. Potem, na pod-
stawie odpowiedzi skokowych otrzymanych modeli, jest generowana macierz dynamiczna.
Tym razem zmianie ulegaja trzy pierwsze punkty algorytmu oraz kolejno$¢ poszczegolnych
krokow.

1. Najpierw, na podstawie modelu nieliniowego jest otrzymywana odpowiedZ obiektu na
sterowania wyznaczone w poprzednich krokach dziatania algorytmu (tak samo, jak w algo-
rytmie FDMC—SLRN).

2. Nastgpnie, na podstawie modelu rozmytego TS 1 otrzymanej odpowiedzi obiektu, sa
wyznaczane modele liniowe wzdhuz tej odpowiedzi. Jest to czynione przy okazji wykonywa-
nia punktu 1. Zauwazmy, ze podczas generowania odpowiedzi obiektu na poprzednio obli-
czone sterowania, w kazdym kroku mozna otrzymaé¢ wspotczynniki szukanego modelu, po-
niewaz ze wzgledu na posta¢ modelu TS, wzor (3.17) mozna zapisa¢ w postaci:

Vije =) Vigjow +ooo+ 0,0, Vicyy oo + (€)1 U+ 4 (€))L 1ns (3.19)

; !
odzie (bj)jb = ZI:W; .b;b oraz (Cj)j( = Z;VV; c; .
i= =

3. Otrzymane w poprzednim kroku modele stuza do wyznaczenia zestawdéw wspotczynni-
kéw odpowiedzi skokowych, na podstawie ktorych jest generowana macierz dynamiczna. Ma
ona posta¢ podana ponizej:

a0 - 0 0
a: al 0 0

A=\ . : R (2.20)
a, a,, Ay Ay

gdzie a/ — i—ty wspotczynnik odpowiedzi skokowej otrzymanej na podstawie j—tego modelu
uzyskanego w punkcie 2 algorytmu.
Schemat algorytmu zostat przedstawiony na rys. 3.18.
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Rys. 3.18. Schemat algorytmu FDMC-MLRN
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Przyklad 3.5.

Uzycie algorytmu FDMC-MLRN do regulacji przyktadowej kolumny etylenowej nie
przyniosto widocznej poprawy dziatania ukladu regulacji (rys. 3.19). Réznicg mozna latwo
dostrzec praktycznie tylko migdzy sygnatami sterujacymi. Natomiast przebiegi wielkos$ci
wyjsciowej sa prawie takie same (dostrzegalna jest r6znica w okolicy 300 ppm). Odpowiedzi
na skok zaktocenia podany na wyjscie obiektu regulacji byty jeszcze bardziej zblizone 1 dlate-
go nie zostaly zamieszczone.
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Rys. 3.19. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem FDMC-MLRN (linia ciagta) i uktadu regulacji
z regulatorem FDMC-SLRN (linia przerywana) na skoki warto$ci zadanej z y, = 100 ppm;
a) przebiegi wyjscia, b) przebiegi sterowania; wnioskowanie zalezne od 1 ;
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Rys. 3.20. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem z nieliniowa optymalizacja na skoki wartosci
zadanej z a) yo = 100 ppm, b) yo = 400 ppm; powyzej przebiegi wyjscia, ponizej przebiegi sterowania
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Proponowana modyfikacja, w rozwazanym przypadku, nie wptyngta w znaczacy sposob na
dzialanie uktadu regulacji, moze natomiast by¢ przydatna w przypadku silniej nieliniowych
obiektow regulacji.

Wyniki dzialania uktadow regulacji z proponowanymi regulatorami warto poréwnaé z
przypadkiem, w ktorym wykorzystano algorytm predykcyjny z petng nieliniowa optymaliza-
cja. Przykladowe odpowiedzi uktadu regulacji z takim algorytmem na skoki wartosci zadane;,
pokazano na rys. 3.20. Otrzymane odpowiedzi charakteryzuja si¢ mniejszym przeregulowa-
niem oraz tagodniejszymi przebiegami sterowania i podobnym czasem regulacji w porowna-
niu z poprzednio badanymi przypadkami (dla regulatorow FDMC—-SLRN i FDMC-MLRN).

Sprawdzono takze, jak badany uktad regulacji reaguje na skok zaktocenia podany na wyj-
scie obiektu. Uzyskane odpowiedzi przedstawiono na rys. 3.21. Zauwazmy, ze szybsza od-
powiedz w okolicy matych zanieczyszczen, otrzymano w ukladach regulacji z algorytmami
FDMC-SLRN 1 FDMC-MLRN, korzystajacymi z wyznaczania odpowiedzi obiektu na
uprzednio otrzymane sterowania, przy uzyciu modelu nieliniowego (rys. 3.17). W przypadku
odpowiedzi z okolicy duzych zanieczyszczen, czas regulacji w obydwu przypadkach jest po-
dobny, jednak przeregulowanie jest mniejsze, gdy zastosowano regulator z nieliniowa opty-
malizacja.
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Rys. 3.21. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem z nieliniowa optymalizacja na skok zakldcenia
na wyjsciu obiektu o y,,,. = 10 ppm z wartosci poczatkowej a) yo = 100 ppm, b) yo = 400 ppm;
powyzej przebiegi wyjscia, ponizej przebiegi sterowania

Warto takze zauwazy¢, ze w algorytmach FDMC—-SLRN i FDMC-MLRN, z odpowiedzia
obiektu otrzymywana na podstawie sterowan wygenerowanych przez algorytm w poprzednim
kroku dzialania, mozna wprowadzi¢ dodatkowa modyfikacje¢ polegajaca na kilkukrotnym
powtarzaniu linearyzacji i optymalizacji w jednym kroku dziatania regulatora. Wtedy otrzy-
mywana odpowiedz zmienia si¢ przy okazji kazdego powtdrzenia iteracji. Wowczas wyzna-
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czane, w wyniku rozwigzania zadania optymalizacji, przyrosty sterowania sa coraz mniejsze,
a co za tym idzie, otrzymane rozwiazania powinny by¢ coraz lepsze, jako otrzymywane na
podstawie doktadniejszej predykc;ji.

Stosujac te procedurg, mozna czgsto uzyska¢ wyniki zblizone do otrzymanych w uktadzie
z regulatorem z pelna nieliniowa optymalizacja [102]. Co wigcej, mozna t¢ metodg stosowac
tylko w wybranych krokach dzialania algorytmu, kiedy w wyniku duzych wymuszen, jest
silniej odczuwany nieliniowy charakter obiektu. Ponadto, dobierajac odpowiednio liczbg po-
wtorzen kazdej iteracji, mozna osiagnac¢ zadany kompromis pomigdzy czasem potrzebnym na
znalezienie rozwigzania a postawionymi wzgledem uktadu regulacji wymaganiami.

Kazdy z wyzej opisanych algorytméw w przypadku, gdy nie jest potrzebne uwzglednianie
ograniczen, moze zosta¢ uproszczony, gdyz sterowanie w danym kroku moze zosta¢ wyzna-
czone tak, jak w algorytmie analitycznym, czyli w wyniku zastosowania rOwnania algebraicz-
nego (2.13) lub, co jest rOwnowazne, wyznaczenia wspotczynnikow regulatora analitycznego
1 uzycia wzoru (2.16). Odpowiednia modyfikacj¢ algorytmow najprosciej wyjasni¢ wprowa-
dzajac t¢ zmiang na schematach algorytméw (rys. 3.12, 3.14, 3.18). Na schematach tych wy-
starczy blok Optymalizacja zastapi¢ blokiem Wspolczynniki regulatora, jak to pokazano na
rys. 3.22.

| Auk Wspotczynniki | AUk
g—> Optymalizacja —— <L> re?gula’t)lora —>
® <> ®

® 1 ® 1

Rys. 3.22. Modyfikacja algorytmow z wersji numerycznej na analityczna

Innymi stowy zmianie ulegna 4 i 5 punkt wyzej opisanych algorytmoéw i beda one teraz nastg-
pujace:

4. Otrzymane w poprzednich punktach macierz dynamiczna oraz odpowiedZ obiektu sa
uzywane do sformulowania réwnania algebraicznego, z ktoérego otrzymuje si¢ wspotczynniki
regulatora w danym kroku.

5. Na podstawie otrzymanych wspodtczynnikow jest generowane sterowanie. Nastgpnie re-
gulator przechodzi do wykonania kolejnego kroku.

W przypadku, gdy nieliniowos$¢ modelu dotyczy gtownie statyki, wszystkie opisane w tym
podrozdziale algorytmy mozna upro$ci¢. Zamiast wyznaczania modelu liniowego (lub modeli
liniowych, w zalezno$ci od podejscia) w kazdym kroku dziatania algorytmu, wystarczy raz
otrzymaé¢ odpowiedzi skokowe poszczegdlnych modeli lokalnych. Nastgpnie, mozna na ich
podstawie, w sposob rozmyty, wyznacza¢ macierz dynamiczna w kazdym kroku dziatania
algorytmu (tak czyniono w przyktadach dotyczacych regulacji kolumny etylenowej). Podej-
$cie to mozna zastosowac takze w przypadku obiektow o innej strukturze, jednak nalezy
sprawdzi¢, czy dzialanie otrzymanego uktadu regulacji bedzie zadowalajace.

Przedstawione przyklady swiadcza o zadowalajacej pracy opisanych algorytmow. Jednak
istotnym zagadnieniem jest mozliwo$¢ zaprojektowania stabilnego uktadu regulacji. Rozwa-
zania dotyczace stabilno$ci uktadoéw regulacji z przedstawionymi algorytmami, zarowno w
wersji analitycznej, jak i numerycznej, zostaty zaprezentowane w rozdz. 4.
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4. Analiza stabilnos$ci ukladow regulacji z regulatorami predykcyjnymi

W niniejszym rozdziale przedstawiono metody analizy oraz sposoby zapewniania stabilno-
$ci uktadow regulacji z regulatorami predykcyjnymi DMC i FDMC zaréwno w wersjach ana-
litycznych jak 1 numerycznych. W pierwszej kolejnosci zostaly omowione zagadnienia doty-
czace konwencjonalnych algorytméw DMC, zaréwno dla przypadku bez uwzglgdniania ogra-
niczen (wersja analityczna), jak 1 z uwzglednianiem ograniczen w zadaniu optymalizacji. Zo-
staly przy tym omowione metody zapewniania stabilno$ci uktadow regulacji z algorytmami
predykcyjnymi bazujacymi na liniowych modelach proceséw, a w szczeg6lnosci na modelach
W postaci rOwnan stanu.

Metody te mozna zastosowac takze w algorytmach predykcyjnych wykorzystujacych mo-
dele nieliniowe. Jednak ograniczono si¢ w tym przypadku do wskazania literatury, w ktorej te
podejscia zostaty szczegdlowo omédwione. Uczyniono tak poniewaz dziatanie tych mechani-
zmow jest analogiczne, jak w przypadku algorytméw z modelami liniowymi, a ponadto
glownym przedmiotem zainteresowania sg algorytmy FDMC, ktoérych jedna z cech jest wyko-
rzystywanie linearyzacji modelu nieliniowego w kazdym kroku dziatania. Co wigcej, oma-
wiane metody zapewniania stabilnosci uktadow regulacji z regulatorami bazujacymi na nieli-
niowych obiektach wymagaja znajdowania doktadnego rozwiazania zadania optymalizacji. W
przypadku uzycia modelu nieliniowego, zadania optymalizacji nieliniowej, ktorego starano
si¢, w zaproponowanych w niniejszej pracy algorytmach, unikna¢.

Nastepnie przedstawiono sposoby adaptacji omowionych metod do algorytmu typu DMC i
wskazano podobienstwa migdzy algorytmami wykorzystujacymi poszczegodlne rozwiazania.
Przedstawiono takze sposob badania stabilno$ci uktadow regulacji z analitycznymi regulato-
rami rozmytymi, a w szczegolnosci z algorytmem FDMC. Metoda ta polega na przeksztatce-
niu modelu opisujacego uktad regulacji do takiej postaci, aby mozliwe bylo zastosowanie
twierdzenia Tanaki—Sugeno [101]. Warto jednak zaznaczy¢, Ze jest to posta¢ standardowo
uzywana do opisu modeli rozmytych i mozliwe jest wowczas skorzystanie takze z innych
warunkow stabilnosci.

W dalszej czg$ci rozdziatu przedstawiono metodg zapewniania stabilnosci uktadow regula-
cji z algorytmami FDMC w wersji numerycznej. Metoda ta jest oparta na podej$ciu, w ktorym
z dopuszczalno$ci rozwigzan wynika stabilno$¢ uktadu regulacji z badanym algorytmem, przy
czym nie jest wymagana optymalnos¢ wyznaczonej sekwencji sterowan, tzn. mozna skorzy-
sta¢ z dowolnego sposobu generacji sterowan pod warunkiem, ze spelniaja one zalozone wa-
runki.

Glownym wymaganiem postawionym przy opracowywaniu rozwazanych algorytméw w
wersji numerycznej jest wymog, aby w kazdym kroku dzialania takiego algorytmu byto roz-
wigzywane zadanie programowania kwadratowego z liniowymi ograniczeniami. Dzigki temu
mamy gwarancj¢ znalezienia rozwiazania problemu optymalizacji, jesli oczywiscie takie roz-
wiazanie istnieje, tzn. jesli narzucone ograniczenia nie s3 sprzeczne (w przypadku braku
ograniczen natozonych na wyjscia obiektu, istnienie rozwiazania zalezy od sformutowania
problemu i jesli rozwiazanie nie istnieje, to znaczy, ze zadanie zostato zle sformutowane). Co
wigcej, mozna przewidzie¢ maksymalny czas obliczen potrzebny do znalezienia rozwiazania,
co ma decydujace znaczenie, jesli algorytm ma by¢ stosowany on—line.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze problem zapewnienia stabilnosci uktadéw regulacji z al-
gorytmami z linearyzacja, tzn. takiego typu, jak algorytmy FDMC, do tej pory nie zostal roz-
wiazany w satysfakcjonujacy sposob. Ponadto zagadnienie to jest bardziej skomplikowane od
zapewniania stabilno$ci algorytmu z optymalizacja nieliniowa w kazdym kroku dziatania regu-
latora. Drugi z wymienionych probleméw ma szereg rozwiazan opartych na mechanizmach
podobnych do tych, jakie zastosowano w algorytmach predykcyjnych wykorzystujacych linio-
wy model obiektu regulacji. Zostalo to omdéwione szerzej w zamieszczonym przegladzie.
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Kolejna wazna kwestia, ktora trzeba rozwiaza¢ jest mozliwos¢ wprowadzania do zapropo-
nowanych algorytmow ograniczen natozonych na warto$ci wyjscia obiektu regulacji w wa-
runkach niepewnosci [64, 68]. Nalezy to jednak czyni¢ w taki sposob, aby uktad regulacji byt
nadal stabilny, co ma miejsce gdy zadanie optymalizacji jest w kazdym kroku dopuszczalne.
Dlatego omowiono takze mechanizmy zapewniania dopuszczalno$ci problemu liniowo—kwa-
dratowego.

Struktura niniejszego rozdzialu jest nastgpujaca: rozwazania zacz¢to od omowienia zagad-
nien dotyczacych konwencjonalnych algorytméw DMC. Przedstawiono metody zapewniania
stabilno$ci uktadow regulacji z algorytmami predykcyjnymi. Sformutowano algorytmy DMC
tak, aby uktady regulacji, w ktorych zostana one uzyte, byly stabilne. Nastgpnie przedstawio-
no sposob badania stabilnosci uktadow regulacji z rozmytymi algorytmami predykcyjnymi, a
w szczeg6lnosci z algorytmem FDMC, w wersji analitycznej. W dalszej kolejnosci opisano
algorytmy FDMC w wersji numerycznej z mechanizmami zapewniajacymi stabilno$¢ ukta-
dow regulacji, w ktérych te algorytmy zostang uzyte.

4.1. Uklady regulacji z konwencjonalnymi regulatorami predykcyjnymi w wersji
analitycznej

Zacznijmy od rozpatrzenia najprostszego przypadku, czyli algorytmu regulacji predykcyj-
nej, w szczegodlnosci DMC, bez uwzgledniania ograniczen nalozonych na sygnaty sterujace
lub wyjsciowe. W tej sytuacji algorytm regulacji predykcyjnej moze zostaé przeksztatcony do
postaci analitycznej (rozdz. 2). Poniewaz regulator jest liniowy, to stabilno$¢ uktadu regulacji
z takim algorytmem, zaktadajac jego zastosowanie do obiektu liniowego, moze zosta¢ zbada-
na za pomoca standardowych metod znanych z teorii sterowania uktadow liniowych, co zo-
stalo przedstawione ponizej.

Niech obiekt regulacji bedzie opisany modelem:

Vim =b v+ 4D,y e U e, Uy 4.1)

gdzie by,..., by, ci,..., cw — WspOtczynniki modelu, yx — wyjscie obiektu regulacji w chwili &,
ur — wejscie obiektu regulacji w chwili k. Bez starty og6lno$ci mozna przyjac n = m.

Prawo regulacji regulatora DMC w wersji analitycznej moze zostaé przeksztalcone do na-
stgpujacej postaci (rozdz. 2):

u, =vy e, +(+n)u_, +@ -n)u,, +...+(rpd_1 —rpd_z)-uk_der1 =7, U, 4.2)

gdzie r,...,r, ,— wspdtczynniki regulatora, ps — horyzont dynamiki, e, — uchyb regulacji w
chwili &, u, — sterowanie w chwili %.
W takim razie transmitancje obiektu i regulatora sa nastgpujace:

Y(z) =
U(Z) Zm _Zbi _Zm—i

, (4.3)

U(z) _ ry cz
E(2)

— , (4.4)
z P —(1+r1)-z”"_1 - Z(rl. -7 )z +r,
i=2

gdzie E(z) = Y.q44(z)-Y(z). Po zamknigciu petli sprz¢zenia zwrotnego otrzymamy wigc:
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i ZPd +m-j

Y S0 .(4.5)
Y z U . pa-l ) m )
i (2) Z”o ¢, . g Parm=] +£Zpd _(1+,.1).Zpd-1 _ Z(rl _n_l).zpd-t +rpd_1J.(Zm _th .Z'"-'J

i=2 i=1

j=1

ry "C;

Nastgpnie mozna wyznaczy¢ bieguny transmitancji uktadu zamknigtego (4.5) lub skorzy-
sta¢ z jednego z kryteriow badania stabilnosci liniowych uktadow dyskretnych.

Przyklad 4.1.
Zostanie teraz zbadana stabilno$¢ przykladowego uktadu regulacji z regulatorem DMC w
wersji analitycznej. Niech obiekt regulacji bgdzie opisany wzorem:

Viu =07y, +0,8-u,. (4.6)

Wspotczynniki regulatora DMC dobranego do tego obiektu sa zamieszczone w tabl. 4.1.

Tabl. 4.1. Wspotczynniki regulatora

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8

r; 0,9999 | -0,6300 | —0,4410 | —0,3087 | -0,2161 | —0,1512 | —0,1060 | —0,0741 | —0,0519
i 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
r; -0,0362 | -0,0254 | -0,0179 | -0,0124 | —0,0088 | -0,0061 | —0,0043 | —0,0030 | —0,0021 | —0,0013

Na mocy zaleznos$ci (4.5), wspdtczynniki wielomianu charakterystycznego uktadu za-
mknigtego maja wartosci zamieszczone w tabl. 4.2. Latwo jest sprawdzi¢, ze otrzymany uktad
regulacji jest stabilny; jego wartosci wlasne znajduja si¢ bowiem w kole jednostkowym.

Tabl. 4.2. Wspoélczynniki wielomianu charakterystycznego uktadu zamknigtego
i 1 2 3 4 5 6 7

d; 1,0000e+000 | —2,7005¢-001 | 6,9989e-002 | 2,7865¢-006 | 2,5145e-006 | —5,1883e-005 [ 1,3763e-004

i 8 9 10 11 12 13 14

d; | —2,0319e-004 | 2,2108¢-004 | —2,3738¢-004 | 2,0388e—004 [ —2,3112e-005 | —1,6294e-004 | 1,9655¢-004

i 15 16 17 18 19 20 21
d; | —1,4231e-004 | 8,7536e-005 | 5,8318e-006 | —1,0548e-004 | —7,4579¢-005 | —7,6788e-004 | 9,0993e-004

Powyzej zaprezentowano sposob badania stabilnosci juz zaprojektowanego uktadu regula-
cji. Niestety, w ogolnym przypadku nie ma gwarancji, ze uktad regulacji z zaprojektowanym
regulatorem predykcyjnym ze skoficzonym horyzontem bedzie stabilny. Dlatego tez, wkrotce
po opracowaniu algorytmow predykcyjnych, zaczgto szuka¢ sposobow zapewniania stabilno-
$ci uktadoéw regulacji z tymi algorytmami juz na etapie projektowania.

Poczatkowo badanie stabilnosci uktadow regulacji z regulatorami predykcyjnymi doty-
czylo gltéwnie algorytmow ze skonczonym horyzontem, bez uwzgledniania ograniczen. Pole-
gato ono albo na znajdowaniu takich warto$ci parametrow dostrajalnych (wag poszczegol-
nych sktadnikéw we wskazniku jakosci, dlugosci horyzontow), dla ktorych uktad regulacji z
projektowanym regulatorem byt stabilny albo na okre$laniu, dla jakich klas modeli mozna
dobra¢ takie parametry, aby zaprojektowany uktad regulacji byt stabilny [21, 94]. Podstawo-
wa wada tych rozwiazan bylo ograniczenie ich zastosowania do sytuacji bez uwzgl¢dniania
ograniczen, a ponadto stabilno$¢ mozna byto dowies¢ w pewnych szczegolnych przypadkach.
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4.2. Uklady regulacji z algorytmami predykcyjnymi w wersji numerycznej

Z czasem zaczeto przewazac¢ innego rodzaju podej$cie do problemu stabilnosci, polegajace
na wprowadzeniu do zadania optymalizacji takich modyfikacji, aby uzyskany regulator stabi-
lizowat obiekt regulacji. Moga one zosta¢ uzyte dla przypadku bez ograniczen, jednak zostana
oméwione glownie pod katem zastosowania w przypadku algorytmow w wersji numerycznej,
Z ograniczeniami.

Warto zaznaczy¢, ze wprowadzane modyfikacje oznaczaja w praktyce przyjecie nieskon-
czonego horyzontu predykcji, a pierwowzoru tego rodzaju sposobow mozna szukaé juz w
latach 70—tych ubiegtego stulecia [42, 43, 44, 45, 46]. Poniewaz omawiane metody bylty w
pierwszej kolejnosci opracowywane dla algorytmoéw wykorzystujacych stanowy model
obiektu regulacji, w takiej tez formie zostang tutaj zaprezentowane. Adaptacje podstawowych
sposobow zapewniania stabilno$ci uktadu regulacji z regulatorami predykcyjnymi do kon-
wencjonalnego algorytmu DMC w wersji z optymalizacja opisano w rozdz. 4.3.

Podstawowe sposoby formulowania algorytmu regulacji predykcyjnej tak, aby uktad re-
gulacji z takim algorytmem byt stabilny, polegaja na:

—dodaniu do zadania optymalizacji ograniczenia rownosciowego natozonego na stan
koncowy (na koncu horyzontu predykcji);

—uzyciu nieskonczonego horyzontu predykcji.
Ponadto zostang krotko oméwione inne metody jak:

— dodanie do wskaznika jakoS$ci, kary za stan koncowy oraz ograniczenia natozonego na
stan procesu (metoda dla algorytméw predykcyjnych z modelami nieliniowymi zostala
nazwana metoda z quasi—nieskonczonym horyzontem);

— zastosowanie algorytmu dualnego, w ktérym po dojsciu w otoczenie punktu rownowagi,
jest wlaczany odpowiednio zaprojektowany regulator ze sprzgzeniem od stanu;

— wprowadzeniu do zadania optymalizacji ograniczenia nierownosciowego natozonego na
stan obiektu (wymuszeniu malenia normy wektora stanu w kazdym kroku algorytmu o
pewien wspdtczynnik) badz sztucznej funkcji Lapunowa, czyli odpowiednio dobranej
funkcji, ktorej malenie si¢ wymusza.

Doktadne omowienie i dowdd stabilnosci przedstawiono dla pierwszych dwoch z wymie-
nionych metod. Uczyniono tak poniewaz, gtéwnie na tych metodach bazuja proponowane
rozwiazania dotyczace algorytmu DMC (rozdz. 4.3). Dowody stabilno$ci omawianych algo-
rytmoéw wykorzystuja wlasciwie to samo podejscie, tzn. udowodnienie, ze wskaznik jakosci z
zadania optymalizacji jest funkcja Lapunowa uktadu regulacji z odpowiednio zmodyfikowa-
nym algorytmem predykcyjnym. Twierdzenie Lapunowa dla ukladéw dyskretnych przypo-
mniano ponize;j.

Twierdzenie 4.1.

Niech badany uktad dyskretny bedzie opisany zaleznoscia:

X = f(x,), 4.7)
gdzie x;,&€R" i
f(0)=0. (4.8)

Niech istnieje funkcja skalarna V(x;) wektora stanu xy, ciaglta w x; taka, ze sa spelnione
warunki:

1. ¥(0) =0,
2. V(xp) > 0 dla x; = 0,
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3. V) — oo dla x| > 0.

4. Wixx) = V(xr1)— Vixr) =0 dlaxy = 01 W(0)=0.

Wtedy uktad dyskretny (4.7) jest stabilny i V(xj) jest funkcja Lapunowa. Jesli jest spetnio-
ny warunek

4a. Wixy) <0dlax;=01W(0)=0,
to uktad dyskretny (4.7) jest stabilny asymptotycznie.

Zauwazmy, ze jesli interesuje nas niezerowy punkt rownowagi, to wystarczy dokonaé sto-
sownej zmiany wspotrzednych [53]. Dalej bedziemy wigc zaktadaé, ze uktad regulacji spro-
wadza stan obiektu i sterowania do zera.

Zatozmy, ze obiekt regulacji jest opisany modelem:
x,, =Ax, + Bu,, 4.9)
y, =Cx,,
gdzie x; — stan obiektu, u; — wejscie obiektu, y, — wyjscie obiektu.

Rozwazmy algorytm predykcyjny polegajacy na rozwiazywaniu, w kazdym kroku nastg-
pujacego zadania optymalizacji:

p s-1

: T T

minJ =D x 0% + D g Ry (4.10)
u Jj=0 Jj=0

przy ograniczeniach:

Aumin = Auk+j\k = Aumax s (4 10a)
umin = uk+_/|k = umax s (410b)
Yuin = yk+j\k = Vinax o (410C)

gdzie O, R — macierze dodatnio okreslone, u,,;, — sterowania wyznaczone w chwili k£ dla
chwili k+j, x,, ,, — stan uktadu przewidywany w chwili k dla chwili k+j, przy czym u,, = u,
oraz X, = X,, Auy = w1, Athpin, Alimax, Umin, Umax> Ymin, Ymax — Ograniczenia dolne i gorne

odpowiednio: zmian sygnatéw sterujacych, wartosci sygnatow sterujacych, wartosci wyjs¢
obiektu.

W celu uproszczenia zapisu na razie nie bedziemy zajmowac si¢ przypadkiem, w ktérym
sa uwzgledniane ograniczenia natozone na wyjscia obiektu regulacji. Rozwazania na ten te-
mat zostang przedstawione w dalszej czg$ci niniejszej pracy.

4.2.1. Algorytm regulacji predykcyjnej z ograniczeniem na stan koncowy

Opisywana metoda byla pierwszym sposobem zapewnienia stabilnosci uktadu regulacji z
algorytmem predykcyjnym. Jej poczatki siegaja drugiej potowy lat 70—tych ubiegtego stule-
cia. Kwon i1 Pearson zaproponowali t¢ metodg dla uktadow regulacji obiektow ciaglych [45]
oraz obiektéw dyskretnych [46]. Prace te byly rozszerzeniem wynikéw Kleinman’a uzyska-
nych dla regulatorow z przesuwanym horyzontem [42, 43] oraz wcze$niejszych prac Kwon’a
i Pearson’a [44]. Omawiane podejscie dla uktadu ciaglego i z modelem nieliniowym zostato
opisane w [16, 70]. Dla przypadku uktadow dyskretnych, z modelem nieliniowym, kluczowa
praca byt artykut [41], zawierajacy doktadna analizg stabilno$ci tego typu uktadéw regulacji.
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W pracy [22] podejscie to zastosowano do zmodyfikowania algorytmu GPC, nowy algo-
rytm nazywajac CRHPC, w [76] analizowano analogiczny problem (z modelem typu wejs$cie—
wyjscie wykorzystywanym do predykcji), a powstaty algorytm nazwano SIORHC. W oby-
dwu przypadkach rozwazano problem bez ograniczen innych niz stabilizujace, a zaprezento-
wane dowody stabilnosci polegaja na sprowadzeniu problemu do postaci rozwazane] przez
Kwon’a i Pearson’a w [44] oraz w [46] lub do regulatora deadbeat (w zaleznosci od przyje-
tych horyzontéw). Mniej restrykcyjne dowody stabilno$ci uktadow regulacji z algorytmem
SIORHC oraz zastosowanie w tym algorytmie innego rodzaju modelu niz poprzednio, zostaty
zaprezentowane w [7, 18].

Tutaj jest rozwazane zastosowanie omawianej metody w przypadku problemu z ogranicze-
niami i rozwigzywaniem zadania optymalizacji w kazdym kroku dziatania regulatora. Mody-
fikacja majaca na celu zapewnienie stabilnosci projektowanego uktadu regulacji, polega na
dodaniu do zadania optymalizacji (4.10) ograniczenia réwno$ciowego nalozonego na stan
koncowy:

Xewpa = 0. (4.11)

W ogdlnym przypadku zaktadamy, ze po s krokach (s — horyzont sterowania, s < p) liczac
od chwili obecnej k, sygnaly sterujace nie beda si¢ zmienial, tzn. wpigk = Uprs+ip= ... = 0. W
niektorych odmianach tego algorytmu przyjmowany jest horyzont sterowania réwny hory-
zontowi predykcji, np. w algorytmie CRHPC [22].

Twierdzenie 4.2.

Niech beda spelnione nastepujace zatozenia:

1. Obiekt regulacji (4.9) jest sterowalny i obserwowalny;

2. Punkt réwnowagi jest dopuszczalny;

3. W kazdym kroku zadanie (4.10) ma rozwiazanie dopuszczalne.

Woéweczas uktad regulacji z regulatorem realizujacym algorytm polegajacy na rozwiazywa-
niu w kazdym kroku zadania (4.10) przy ograniczeniu (4.11) jest asymptotycznie stabilny.

Dowod

Do udowodnienia stabilno$ci powstatego uktadu regulacji skorzystamy z drugiej metody
Lapunowa (twierdzenie 4.1) i spostrzezenia, ze wystarczy udowodnié, ze wskaznik jakosci z
problemu (4.10) jest funkcja Lapunowa badanego uktadu regulacji. Zauwazmy, ze

1. Wskaznik jakosci jest jednoznaczna funkcja skalarna wektora stanu xy, ciagta 1 dodatnio
okreslona wzgledem x;, czyli

J(x,)>0dlax, =0, (4.12)

ze wzgledu na dodatnia okreslono$¢ macierzy Q i

J(x,)=0< x, =0, (4.13)

poniewaz jesli stan uktadu jest w punkcie réwnowagi, to aby zminimalizowa¢ wskaznik jako-
$ci z zadania (4.10), sterowania nie powinny by¢ zmieniane.

2. Warto$¢ wskaznika jakos$ci dazy do nieskonczonosci jesli ka H — 0, tzn.
J(x,) = o jedli |x, | — . (4.14)

W takim razie sa spetnione warunki 1 — 3 z twierdzenia 4.1.
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Jesli teraz udowodnimy, ze wskaznik jako$ci nie rosnie w czasie, to dowiedziemy tym sa-
mym, ze jest on funkcja Lapunowa badanego uktadu.

Optymalna warto$¢ wskaznika jako$ci otrzymana w chwili & jest dana wzorem:
p s—1
* *T * *T *
JUR) = D O + D Ru (4.15)
Jj=0 Jj=0

. * . .qe *
gdzie u,,;, — optymalne wektory sterowania wyznaczone w chwili k, x,, ., — wektory stanu

otrzymane po zastosowaniu wyznaczonego ciagu sterowan optymalnych, przewidywane w
chwili k, J™ (k) = J(x,).

Warto§¢ wskaznika jakos$ci w kolejnej chwili, otrzymana w wyniku zastosowania w dal-
szym ciagu sterowan wyznaczonych w chwili £ przy zalozeniu, ze dysponujemy doktadnym
modelem procesu jest dana wzorem:

P s—1
Jk+1) =Y x1 0%, + > . Rug, (4.16)

J=1 J=1

Zauwazmy, ze w przypadku, gdy ograniczenia nie sa zmieniane, to uzyta sekwencja stero-
wan jest nadal dopuszczalna. Ponadto ograniczenie natozone na stan koncowy obiektu jest
spetnione, dlatego gérna granica sumowania pierwszego czlonu we wskazniku jakosci jest
réwna p. Rownos¢ (4.16) mozna zapisa¢ nieco inaczej:

J(k+1)=J (k)-x"0x, —u' Ru, . (4.17)

Jesli w kolejnej chwili probkowania zostanie rozwigzane zadanie optymalizacji, to otrzy-
mana optymalna warto$¢ funkcji celu J(xx+1) =J (k+1) bedzie niewigksza od wartosci J(k+1)
ze wzoru (4.16). W takim razie jest prawdziwa zaleznos¢:

J (k+1)-J (k)= -x.0x, —u.Ru,. (4.18)

Poniewaz prawa strona nierownosci (4.18) bedzie zawsze niedodatnia, a rowna 0 tylko dla
x, =0 (ze wzgledu na dodatnia okreslono$¢ macierzy Q 1 R), wigc fakt ze zachodzi nierow-
no$¢ (4.18) oznacza, ze funkcja W(xy) = J (b 1)-J (k) = J(xp1)-J(x5) jest funkcja ujemnie
okreslona wzgledem stanu x;. W takim razie uktad regulacji z opisanym powyzej regulato-
rem, jest stabilny asymptotycznie.

Zauwazmy ponadto, ze ciag J(xx+;) dlaj =0, 1,... jest nierosnacy, co wynika wprost z nie-
rownosci (4.18). Poniewaz spetniona jest zalezno$¢ J(x;+;) = 0, to na mocy twierdzenia o cia-
gu monotonicznym, ciag J(xi+;) jest zbiezny, co wigcej jest on zbiezny do 0. W takim razie
poniewaz

J(x)=J(x,,) = x;0x, +u;Ru,, (4.19)

to na mocy twierdzenia o trzech ciagach, dla k — o sktadniki x; Qx, i u, Ru, daza do 0, a
ze wzgledu na dodatnia okre§lono$¢ macierzy Q i R, x; 1 u; tez daza do 0.

Powyzej udowodniono, ze uktad regulacji z proponowanym algorytmem jest asymptotycz-
nie stabilny. W dalszej czgsci pracy zostanie przedstawiony sposob adaptacji tego podejscia w
przypadku algorytmu DMC (rozdz. 4.3.1). Teraz natomiast zostanie omdwiona kolejna meto-
da formutowania algorytmu regulacji predykcyjnej zapewniajaca stabilnos¢ uktadu regulacji z
tym algorytmem.
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4.2.2. Algorytm regulacji predykcyjnej z nieskonczonym horyzontem

W niniejszym rozdziale zostanie omoéwiona metoda zaproponowana przez Muske 1 Rawli-
ngs'a, polegajaca na przyjgciu nieskonczonego horyzontu predykcji w zadaniu (4.10), tzn.
p = [92]. O roznych aspektach stosowania swojej metody wymienieni autorzy pisza w [78],
za$ o sposobie implementacji algorytmu w [77]. W [109] Zheng i Morari przedstawili wersj¢
algorytmu z relaksacja ograniczen nalozonych na wyjscia obiektu regulacji (rozdz. 4.2.5).
Algorytm z nieskonczonym horyzontem dla dyskretnych obiektow nieliniowych zostat przed-
stawiony w [72].

Analogiczne podejscie zostato takze zastosowane w przypadku uktadu regulacji z algoryt-
mem predykcyjnym bazujacym na modelu typu wejscie—wyjscie. Poniewaz zaproponowana
metoda polegata na odpowiedniej modyfikacji algorytmu typu GPC, wigc zmodyfikowany
algorytm zostal przez autorow nazwany GPC™ lub Infinite Horizon GPC [96]. Dowdd stabil-
nosci zaprezentowany w przytoczonym artykule jest analogiczny do tego z artykutu [92], jed-
nak zawiera nadmiarowy element (nie jest on konieczny do udowodnienia stabilno$ci uktadu
regulacji z tym algorytmem) w postaci ograniczenia rownosciowego natozonego na uchyb
regulacji, a tym samym na warto$§¢ wyjscia obiektu regulacji. Warto jednak zaznaczy¢, ze
podczas implementacji algorytmu, ograniczenie to jest potrzebne [95].

W niniejszym rozdziale jest rozwazany przypadek algorytméw opartych na modelu stano-
wym obiektu regulacji, w ktorych przyjmuje si¢ nieskonczony horyzont predykcji. W kazdym
kroku dzialania regulatora jest wigc minimalizowany nastgpujacy wskaznik jakosSci:

J = Z(xlij\k ka+j\k + ulj+j|k Rukﬂ'\k )a (420)

j=0

przy ograniczeniach (4.10a—c).

Powyzszy wskaznik jakosci jest podstawowym wskaznikiem przyjmowanym w podejsciu
bazujacym na modelu stanowym, oczywiscie mozliwe jest przyjecie innych wskaznikow ja-
kos$ci przy zachowaniu stabilno$ci uktadu regulacji z algorytmem predykcyjnym z nieskon-
czonym horyzontem [53, 78], m. in. wskaznikow, w ktorych drugi czton jest kara za przyrosty
sterowania. Tego rodzaju wskaznik jakos$ci bedzie oméwiony przy okazji adaptacji omawia-
nej metody do algorytmu DMC.

Tak, jak w poprzednim podejsciu zatozono, ze po s krokach liczac od chwili obecnej £, sy-
gnaly sterujace nie beda sig zmieniac, tzn. uy+gx = Ug+s+1x = ... = 0. ZaloZenie to jest konieczne
w przypadku omawianego algorytmu, zeby mozna bylo rozwiaza¢ zadanie optymalizacji.

Twierdzenie 4.3.

Jesli sa spetnione zalozenia 1-3 z twierdzenia 4.2, to uktad regulacji z algorytmem pole-
gajacym na rozwigzywaniu zadania optymalizacji (4.20) jest asymptotycznie stabilny.

Dowod

Dowadd twierdzenia jest podobny do zastosowanego w przypadku poprzednio omawianego

algorytmu (twierdzenie 4.2) i réwniez bazuje na drugiej metodzie Lapunowa (twierdzenie 4.1)
oraz korzysta z rozwazah zaprezentowanych w [92].

Pierwsze trzy warunki (4.12), (4.13) 1 (4.14) tak, jak w poprzednim przypadku sa przez
wskaznik jako$ci spelnione. Teraz udowodnimy, ze wskaznik jakosci nie ro$nie w czasie,
dowodzac tym samym, ze jest on funkcja Lapunowa badanego uktadu. Warto$¢ optymalna
wskaznika jakos$ci w chwili £ jest tym razem dana wzorem:

o0 s—1
J (k) = Zxkzj\kakﬂ'\k + ZukIj\kRuk+j|k - (4.21)
= j=0
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Ze wzgledu na przyjete zatozenie o skonczonym horyzoncie sterowania, druga suma ma
skonczong liczbe sktadnikow. Warto$¢ wskaznika jakosci w nastgpnej chwili, jesli w dalszym
ciagu bedziemy korzysta¢ ze sterowan wyznaczonych w chwili k przy zalozeniu, ze dyspo-
nujemy dokladnym modelem analogicznie, jak w przypadku z rozdz. 4.2.1, mozna zapisac¢
wzorem:

J(k+1)=J (k)-x,0x, —u; Ru, . (4.22)

Po rozwiazaniu zadania optymalizacji w kolejnej chwili, otrzymamy zaleznos¢:

J (k+1)-J (k)< -x.0x, —u.Ru,. (4.23)

W takim razie funkcja W(x;) =J *(k+1)—J “(k) = J(xps1)-J(xy) jest funkcja ujemnie okre$long
wzgledem stanu x;. Z tego wynika asymptotyczna stabilnos¢ badanego uktadu regulacji.

Rozumowanie takie, jak w dowodzie z rozdz. 4.2.1 prowadzi do wniosku, ze dla k — o
sktadniki x;Qx, i u, Ru, daza do 0, a ze wzgledu na dodatnia okre$lono$¢ macierzy Qi R,
Xi 1 uy; tez daza do 0.

Zastosowanie wyzej opisanej metody oprocz przyjecia skonczonego horyzontu sterowania
wymaga takze sprowadzenia tego algorytmu do algorytmu z kara za stan koncowy. Ponizej
zostanie to zagadnienie omowione przy okazji opisania innych sposobéw modyfikacji algo-
rytmow predykcyjnych zapewniajacych stabilno$¢ uktadow regulacji wykorzystujacych te
algorytmy.

4.2.3. Inne algorytmy regulacji predykcyjnej zapewniajace stabilno$¢ ukladéw regulacji

Najpierw zostanie oméwiony algorytm regulacji predykcyjnej z kara za stan koncowy. Al-
gorytm ten moze by¢ sformutowany wprost (bez rozpoczynania rozwazan od algorytmu z
nieskonczonym horyzontem) [15, 54, 55]. Jednak jak wcze$niej wspomniano, podejscie
przedstawione w rozdz. 4.2.2 moze zosta¢ przeksztalcone do rownowaznego problemu z do-
dang kara za stan koncowy i1 wlasciwie dopiero wtedy zastosowane [77]. W tym kontekscie
metoda ta zostanie tu zaprezentowana.

Przyjmijmy zatozenie, ze obiekt regulacji jest stabilny. Przypadek ten interesuje nas szcze-
goblnie, poniewaz modele uzywane w algorytmie regulacji DMC nadaja si¢ jedynie do opisu
tego typu obiektow.

Latwo jest pokaza¢, ze wskaznik jakosci (4.20) jest rownowazny wskaznikowi [77]:

s-1 s—1
T A T T
J =X, 00X + Zxk+j\kak+j|k + Zuk+_/\kRuk+j|k ) (4.24)

j=1 j=1

gdzie macierz @ mozna otrzymac¢ w wyniku rozwigzania dyskretnego rownania Lapunowa:
0= (A4")04’ =0+A4704. (4.25)
j=0

Trzeba w tym miejscu zaznaczy¢, ze w przypadku obiektow niestabilnych przeksztalcenie
jest bardziej skomplikowane, a ponadto do otrzymanego zadania optymalizacji trzeba doda¢
ograniczenia rownosciowe zerujace niestabilne mody obiektu. Rozwazania dotyczace prze-
ksztalcenia algorytmu z nieskonczonym horyzontem do algorytmu z kara za stan koncowy dla
obiektu niestabilnego, mozna znalez¢ w [77, 78, 92].
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Kolejna metoda zapewniania stabilnosci uktadu regulacji z algorytmem predykcyjnym jest
dodanie w jego sformulowaniu ograniczenia sprowadzajacego stan koncowy do pewnego
zbioru (ang. terminal constraint set). Zadaniem regulatora predykcyjnego jest wigc doprowa-
dzenie stanu obiektu do zatozonego otoczenia punktu rownowagi. Podejscie to zostato zapro-
ponowane w [74] dla ciagtych obiektoéw nieliniowych 1 nazwane dual-mode MPC. Miato ono
na celu ostabienie ograniczenia rownosciowego natozonego na stan koncowy (4.11) czynia-
cego problem optymalizacji trudnym do rozwiazania.

Jednak taka modyfikacja algorytmu w ogdlnosci pociaga za soba utrat¢ stabilno$ci we-
wnatrz zalozonego otoczenia, stad wynika potrzeba wprowadzenia dodatkowego regulatora.
Najczesciej jest w tym celu stosowany odpowiednio zaprojektowany regulator ze sprz¢zeniem
od stanu obiektu stabilizujacy obiekt regulacji w otoczeniu punktu réwnowagi, w ktorym
dziata.

Trzeba w tym miejscu zaznaczy¢, ze gtowna trudno$cia przy stosowaniu tego typu algo-
rytmu jest wyznaczenie takiego zbioru zawierajacego otoczenie punktu rownowagi, ze stan
obiektu poddanego dzialaniu regulatora stabilizujacego nie opuszcza tego zbioru, uktad zto-
zony z obiektu i regulatora stabilizujacego jest wewnatrz tego zbioru stabilny, a ponadto zbior
ten jest zawarty w obszarze dopuszczalnym okreslonym przez przyjete ograniczenia. Wigcej
informacji na temat tej metody jest przedstawionych w rozdz. 4.5 przy okazji jej wykorzysta-
nia w przypadku algorytméw FDMC.

Istnieje takze odmiana algorytméw predykcyjnych, ktére wykorzystuja ograniczenie wymu-
szajace malenie normy wektora stanu obiektu regulacji (ang. contraction constraint) [86, 87]:

: (4.26)

ka+1 = auxk
gdzie a&(0, 1).

Poniewaz algorytmy te wykorzystuja ciagty model obiektu regulacji, ale z dyskretnym w
czasie rozwiazywaniem zadania optymalizacji, dlatego dodawane jest jeszcze drugie ograni-
czenie, wymuszajace odpowiednie zachowanie stanu obiektu pomigdzy chwilami probkowa-
nia regulatora:

[ )] = B,

: (4.27)

gdzie BE[1, ), €[, tr].

Algorytm tego typu dla obiektéw liniowych zostal opracowany przez Polak’a i Yang’a 1
opisany w [86, 87] za$ dla obiektow nieliniowych w [108]. Tego typu podejscia dla obiektow
nieliniowych dotyczy praca [24], w ktorej autorzy przedstawili dalsza analizg algorytmu za-
uwazajac i dowodzac, ze zapewnia on nie tylko asymptotyczna, ale takze wyktadnicza stabil-
nos¢.

Warto wspomnie¢ o jeszcze jednym oprocz wyzej wymienionych, podobnym do ostatnie-
go, sposobie zapewniania stabilno$ci. Mozna mianowicie doda¢ bezposrednio do problemu
optymalizacji ograniczenie zapewniajace malenie pewnej odpowiednio dobranej funkcji po-
mys$lanej jako funkcja Lapunowa uktadu regulacji z algorytmem predykcyjnym i nazywanej
sztuczng funkcja Lapunowa (ang. artificial Lyapunov function). Takiego typu podejscie dla
obiektow liniowych, dyskretnych zostato opisane w [5].

4.2.4. Suboptymalne algorytmy regulacji predykcyjnej

Rozwiazanie omdéwione w niniejszym rozdziale zostato przedstawione w pracy [97]. Spo-
sob ten opiera si¢ na spostrzezeniu, ze stabilno$¢ uktadu regulacji z algorytmem predykcyj-
nym polegajacym na rozwiazywaniu zadania optymalizacji w kazdym kroku dzialania regu-
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latora moze by¢, w przypadku gdy dysponujemy doktadnym modelem obiektu regulacji, za-
pewniona dopuszczalnoscia rozwiazan tego zadania optymalizacji. Wtedy, jesli ograniczenia
nie beda zmienne w czasie, to wyznaczenie w pierwszym kroku algorytmu zestawu sterowan
spelniajacych narzucone ograniczenia oznacza, ze uklad regulacji z rozwazanym algorytmem
jest stabilny. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze aby uzyskaé taki rezultat, do zbioru ograniczen
nalezy doda¢ réwnosciowe lub nierdwnosciowe ograniczenie stabilizujace natozone na stan
koncowy [97].

Przesledzmy teraz algorytm z nieréwno$ciowym ograniczeniem stabilizujacym oparty na
idei zaproponowanej w [74]. Na jego podstawie, lecz z istotnymi zmianami, zostaty opraco-
wane regulatory FDMC zapewniajace stabilno$¢ uktadow regulacji, w ktérych zostaly uzyte.
Algorytmy te omowiono w rozdz. 4.5.

Przyjmijmy, ze w kazdym kroku dzialania algorytmu regulacji jest rozwiazywane nastg-
pujace zadanie optymalizacji nieliniowe;:

p-1
min¢ = ze(xk+j|k) ’ (xlz+j\kak+j\k + ”;ﬂkR”kﬂ‘\k )= (4.28)

u =0

przy ograniczeniach:
Xpa = f(x,u), (4.282)
xk+p eEw H (428]3)
Aumin = Auk+j\k = Aumax 5 (428C)
umin = uk+_/|k = umax s (428d)
8min = OX;, 1 = 8ax > (4.284d)
. 0; Xt jik Ew . . . . .
gdzie 6(x,, ) = ‘ & , a pierwsze ograniczenie (4.28a) wynika z przyjgtego modelu
A Lx,, . EW

obiektu regulacji. W dalszej czgséci rozwazan zalozono, ze jest doktadnie znany model proce-
su. Drugie z ograniczen (4.28b) jest ograniczeniem stabilizujacym, gdzie W jest zbiorem wy-
puktym 1 niezmiennym w czasie. Po doj$ciu stanu procesu do tego zbioru, jest wlaczany od-
powiednio dobrany regulator ze sprz¢zeniem od stanu stabilizujacy obiekt regulacji wewnatrz
tego zbioru [74]. Oznaczmy ten regulator przez u = h;(x). Rozwazmy nastgpujacy algorytm
wyznaczania sterowan:

1. Niech ne(0,1].

2. W chwili k£ = 0 jest znany stan xo. Jes$li X)€W, to up = hr(xo). W przeciwnym przypadku,
na podstawie stanu xp jest wyznaczana sekwencja przyszlych sterowan
my = {ugg, Uy, 4, ) 1 0odpowiadajaca jej sekwencja stanu {x,,x,,...,X o} speiniaja-
ce zalozone w zadaniu optymalizacji (4.28) ograniczenia. Do sterowania jest uzywane
uy =1uy,.

3. W chwili k jest znany stan x. Jesli x;EW, to u; = hi(xr). W przeciwnym przypadku, jest
wyznaczana sekwencja sterowan a, = {u, ,u; ;> Uy, ;4 1 0dpowiadajaca jej sekwen-
cja stanu {x,, X, .,---» Xy, } » Spelniajace zatozone w zadaniu optymalizacji ograniczenia

a ponadto nieréwnos¢:

P.M. Marusak: Rozprawa doktorska; WEiTI PW, Warszawa, 2002 51



O, (xp,m ) <O, (X, ) - (x:—Ika—l + ul;r—lRuk—l ) (4.29)

Mozna przy tym uzy¢ sekwencji a = {8y, 15>y, oprsh (X4 i)} Jako se-
kwencji startowej dla procedury optymalizacji. Do sterowania jest uzywane u, = u,, .

W przypadku przyjetych zatozen, sekwencja z jest dopuszczalna i spetnia przyjgte ogra-
niczenia. Uktad regulacji z regulatorem realizujacym przedstawiony powyzej algorytm jest
stabilny, a dowdd stabilnosci jest podany w [97]. Tutaj przedstawimy ideg tego dowodu.

Zauwazmy, ze ze wzgledu na stabilizujace dzialanie regulatora ze sprzezeniem od stanu
u = hi(x), wystarczy pokaza¢, ze kazda trajektoria rozpoczynajaca si¢ w Xy, dochodzi do zbio-
ru W w skonczonym czasie. To za$ jest zapewnione dzigki przyjetym warunkom zadania, a w
szczegolnos$ci spetnieniu nierownosci (4.29), wymuszajacej malenie wartosci wskaznika jako-
$ci (4.28), jesli stan procesu znajduje si¢ poza zbiorem W.

4.2.5. Dopuszczalno$¢ rozwiazan zadania optymalizacji w obecnoS$ci ograniczen na-
lozonych na wyjscia obiektu regulacji.

Jednym z zalozen w dowodach stabilno$ci przedstawionych algorytméw byto to, ze w
kazdym kroku dziatania algorytmu zostanie znalezione rozwiazanie zadania optymalizacji,
tzn. ze jest ono dopuszczalne. Problem dopuszczalnosci pojawia si¢ wraz z wprowadzeniem
ograniczen do rozwiazywanego zadania. Przy czym, jesli stabilno$¢ uktadu regulacji z rozwa-
zanym algorytmem jest zapewniana dzigki dodaniu pewnych ograniczen, to nie moga one
zostac¢ ostabione bez utraty gwarancji stabilnosci. Oprocz ograniczen stabilizujacych mozna w
algorytmie uwzgledni¢ ograniczenia natozone na sygnat sterujacy i na wyjscia obiektu regula-
cji. Zauwazmy, ze te pierwsze istnieja zawsze 1 s3 odzwierciedleniem ograniczen fizycznych,
wigc nie moga zostaé przekroczone. Ponadto dopuszczalno$é ograniczen natozonych na war-
tosci oraz przyrosty sterowania zalezy od wlasciwego sformutowania zadania i1 zaprojektowa-
nia uktadu regulacji. W takim razie, jesli ich spetnienie bgdzie niemozliwe, oznacza to, ze
otrzymany uktad sterowania nie jest w stanie wypeti¢ postawionego mu zadania i trzeba go
zaprojektowac od nowa.

Glownym problemem sa wigc ograniczenia natozone na wyjscia obiektu regulacji. Jednak
czgsto mozna dopusci¢ ich naruszenie przez krotki czas 1 pod warunkiem, ze wyjscie obiektu
nie przekracza zanadto zatozonej wartoSci ograniczenia. Powstato wigc kilka sposobdw ra-
dzenia sobie z problemem dopuszczalno$ci zadania optymalizacji w numerycznych wersjach
algorytmoéw predykceyjnych.

Pierwszym z tych sposobow jest pozwolenie na ztamanie ograniczen (ich wyrzucenie z za-
dania optymalizacji) przez kilka pierwszych j; chwil z horyzontu predykcji zaproponowane w
przypadku algorytmu z nieskonczonym horyzontem [78]. Dowiedziono przy tym dla algoryt-
mow wykorzystujacych modele liniowe obiektu, ze istnieje taka liczba j; poczawszy od ktorej
ograniczenia beda juz spelnione [92]. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze jesli liczba tych chwil j
bedzie zbyt mata, to zadanie moze nadal nie mie¢ rozwigzania lub warto$¢ wyjscia obiektu
moze znacznie przekroczy¢ ograniczenia poniewaz to wtasnie w pierwszych chwilach regula-
cji zmiany sterowania sa najwigksze.

W zwiazku z wadami pierwszego podejscia, mozna skorzysta¢ z chyba najczesciej stoso-
wanej metody polegajacej na relaksacji ograniczen, uzytej np. w [34, 35, 105, 109]. Wowczas
do wskaznika jakos$ci (4.10) jest dodawany sktadnik kary za przekroczenie ograniczen nato-
zonych na stan procesu:

p s—=1
T T T
J = Z Xk O% i + z u, Ru , +é& Pe, (4.30)

Jj=0 Jj=0
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gdzie P> 0 jest macierza diagonalna, a w sformutowaniu zadania optymalizacji, ograniczenia
natozone na stan obiektu:

Gx;, 0 =8, (4.30a)
sa modyfikowane do postaci:
Gx, ;, <8+¢&. (4.30b)
Ponadto sa dodawane ograniczenia:
g, =0. (4.30c)

Mozliwe jest takze takie sformutowanie zadania, aby ograniczeniom, ktére moga zostac
przekroczone zostaly przyporzadkowane priorytety, w zalezno$ci od ktdérych jest nastgpnie
przeprowadzane oslabianie tych ograniczen np. przez rozwiazywanie zadania optymalizacji
liniowej [103].

4.3. Uklady regulacji z algorytmami DMC w wersji numerycznej

Niniejszy rozdzial zostat poswigcony adaptacji metod modyfikacji algorytméw predykcyj-
nych zapewniajacych stabilnos¢ uktadow regulacji, w ktorych zostaty zastosowane, do algo-
rytmu DMC. Najpierw zostanie uzyta metoda z nieskonczonym horyzontem, a nastgpnie zo-
stanie pokazane, ze w rozwazanym przypadku jest ona rdwnowazna metodzie z dodanym
ograniczeniem natozonym na stan koncowy.

Zaldzmy, ze obiekt regulacji jest opisany nast¢gpujacym modelem:

Pa
Ve =V +al Au,, (4.31)

i=1

a; i=1

gdzie p; — horyzont dynamiki obiektu, a’ ={ , gdzie a; — rzedne odpowiedzi

a,—a,;i>1

i-1 ’
skokowej obiektu regulacji.

Poniewaz model obiektu jest modelem typu wejScie—wyjscie, opartym na odpowiedzi sko-
kowej, to przyjeto, ze obiekt jest stabilny, sterowalny 1 obserwowalny. Ponadto zatozono, ze
dysponujemy doktadnym modelem obiektu regulacji, co jest czgsto przyjmowanym zatoze-
niem w przypadku dowodzenia stabilnosci uktadow regulacji z regulatorami predykcyjnymi.

4.3.1. Algorytm regulacji DMC z nieskonczonym horyzontem

W niniejszym rozdziale zostal opisany algorytm regulacji DMC w wersji numerycznej za-
pewniajacy stabilnos¢ uktadu regulacji, dzigki zastosowaniu nieskonczonego horyzontu.

W kazdym kroku dziatania regulatora jest minimalizowany wskaznik jakosci:

o s—1
. -a 2

minJ = (i =y [+ X (B, P 432)

u i=0 i=0

przy ograniczeniach:

Aumin = Aukﬂ'\k = Aumax ’ (4323)
umin = uk+[|k = umax ) (432b)
ymin = yk+i\k = ymax ’ (432C)
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zad

gdzie y,“ — warto$¢ zadana, y,,, — wartos¢ przewidywana w chwili k dla chwili &k+i,
Au,,, — przyrost sterowania wyznaczony w chwili k dla chwili k+i, A > 0 — kara za zmien-

no$¢ sterowania. Tak samo, jak poprzednio zatozono, ze horyzont sterowania s jest skonczony
(dlatego druga suma we wskazniku jakosci ma skonczona liczbg sktadnikow), czyli
Autggi = Autgrs+1 = ... = 0. Z tego wynika, ze warto$¢ sterowania przyjmuje stala wartos¢ dla
chwili k+s 1 dalszych, czyli zachodzi ug+gx = tg+s+1 = ... = s, gdzie ug; odpowiada na charak-
terystyce statycznej wartosci wyjécia rownej y**, bo w przeciwnym przypadku wskaznik ja-
ko$ci miatby warto$¢ nieskonczona.

Wskaznik jakosci przyjety w problemie optymalizacji (4.32) jest standardowym wskazni-
kiem uzywanym w algorytmie DMC 1 r6zni si¢ od przyjgtego w rozdz. 4.2, jednak w analo-
giczny do tam przedstawionego sposob zostanie udowodnione nast¢pujace twierdzenie.

Twierdzenie 4.4.

Zaltézmy, ze punkt rbwnowagi jest dopuszczalny oraz ze w kazdym kroku zadanie (4.32)
ma rozwigzanie dopuszczalne. Wowczas uktad regulacji z regulatorem realizujacym algorytm
polegajacy na rozwiazywaniu w kazdym kroku zadania (4.32) jest asymptotycznie stabilny.

Dowod

Postuzymy si¢ druga metoda Lapunowa. W celu jej zastosowania zostanie nieco zmieniony
wskaznik jakoS$ci tak, aby zawierat wszystkie elementy wektora quasi—stanu:

T
§k=|:yk—yz“d Au, , Au, , ... Au, Auy_, ] ) (4.33)

ktorego posta¢ wynika z przyjetego modelu (4.31). Wowczas model obiektu regulacji mozna
przeksztatci¢ do nastepujacej postaci:

X = ApycX; + Bpycdu,,

oarc _ (4.34)
Vi =ChucXy,
_1 [ u a” B A
2 3 ’ pg-1 Pa !
0 O 0o ... 0 0 1
. 0 1 0o ... 0 0 0
gdzie Apyc = : : o, : P B e = P
0
— 1 - - -
Couc =[1 00 .0 0], v =y -y
Wprowadzmy wskaznik jako$ci o nastgpujacej postaci:
= Rl i
J(k) = kan\kQDMkaH\k +A- Z b -1 (Auk—i)2 ) (4.35)
j=0 i=2 Mg =

gdzie Qpycjest macierza diagonalng dana wzorem:
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o _
A
pa -1
A
-1
Qpc = Paml L . (4.36)
A
pa -1
A
L pd - 1_
Zauwazmy, 7Ze poniewaz:
T

Xisip = [yk+i|k - yzad Auk+i—l|k Auk+i—2\k Auk+i—pd+2|k Auk+i—pd+l|k] ,  (4.37)

. . . —T — .
to w wyniku mnozenia Xk @ pyie X v » OtTIZymamy:

L_l : [(Auk”_llk Fooos (b, , 0 f ] (4.38)

d

— v zad 2
X pvilk O e Xisile = (y = Visilk ) +

Z zalozenia o skoficzonym horyzoncie sterowania wynika, ze Au,,, =Au,, ., =...=0.

W takim razie otrzymamy ostatecznie wskaznik jakos$ci:

s—1 Pyl

J(k) = i(yzad = Visik )2 +h- Z(Aukﬂ'\k )2 +h- Z(Auk—i )2 . (4.39)

i=0 i=1

Do wskaznika jako$ci z zadania (4.32) zostala wigc dodana suma zalezna od przesztych
zmian sterowania (bedacych elementami przyjetego wektora quasi—stanu). Nie wplywa ona
jednak na rozwiazanie zadania optymalizacji, poniewaz jest liczba o znanej warto$ci zaleznej
od przesztych przyrostow sterowania. W takim razie mozna ten czlon wyeliminowaé ze
wskaznika jakos$ci podczas implementacji algorytmu. Zauwazmy, ze wskaznik jakosci (4.39)

jest funkcja dodatnio okreslong wzglgdem quasi—stanu X, . Ponadto wartos¢ wskaznika jako-
$ci dazy do nieskonczonosci jesli H)?k H — o,

Zastosujmy teraz rozumowanie analogiczne, jak w dowodach poprzednich twierdzen.
Optymalna warto$¢ wskaznika jakosci w chwili £ jest dana wzorem:

o 5= -1
Tk =30 =y Fene S (g, Fene S, ) (4.40)
7=0 i=0 i-1

Warto$¢ wskaznika jakosci w chwili k+1, przy zalozeniu, ze dysponujemy doktadnym mode-
lem 1 korzystamy w dalszym ciagu ze sterowan wyznaczonych w chwili &, jest dana wzorem:

s-1 Pg—2

J (k+1)= i (yzad - J’Z+i|k )2 +A- Z(A”Z+i\k )2 + A Z (Auk—i )2 . (4.41)
=1 i1

i=0
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Powyzsza rowno$¢ mozna zapisac jako:
* za 2
J (k+1)=J(k)—(y d—yk) —K'(Auk_pd+l)z. (4.42)

Dla optymalnej wartosci funkeji celu otrzymanej w kolejnej chwili J'(k+1) jest prawdziwa
zaleznos¢:

J(k+1)-J (k)= -(ym’ -y, )2 -\ (Auk_pdﬂ )2 (4.43)

W takim razie funkcja W(Xx,)=J*(k+1)-J*(k) jest funkcja ujemnie okreslona wzglgedem
quasi-stanu X, , czyli wskaznik jakosci J(k) jest dla badanego uktadu funkcja Lapunowa, z
czego wynika stabilnos¢ tego uktadu.

Poniewaz ciag J*(k+j) jest zbiezny (argumenty te same, co w dowodzie przedstawionym w

rozdz. 4.2.2), to na mocy twierdzenia o trzech ciagach, dla £ — o sktadniki (y”‘d -V )2 1
k-(Au i +l)z daza do 0, a w takim razie y; dazy do y*? oraz ze wzgledu na to, ze A >0

Au s dazy do 0 i tym samym Au; dazy do 0. To z kolei implikuje dazenie u; do warto$ci

us (przypomnijmy, ze odpowiada ona wartosci wyjscia rownej y**%) poniewaz w przeciwnym
przypadku wskaznik jako$ci mialby warto$¢ nieskonczona.

Uktad regulacji, w ktorym zostanie uzyty proponowany algorytm bedzie wigc stabilny,
jednak zeby mozliwa byla jego implementacja, wskaznik jako$ci musi zosta¢ przeksztatcony
do postaci skonczonej sumy odpowiednich sktadnikoéw. Zostato to opisane dale;.

4.3.2. Algorytm regulacji DMC z ograniczeniem nalozonym na stan koncowy

Zadanie z rozdz. 4.3.1 mozna sformutowaé wykorzystujac ograniczenie stabilizujace nato-
zone na warto$¢ koncowa wyjscia obiektu regulacji. Wystarczy przy tym zauwazyc, ze ze
wzgledu na przyjecie skonczonego horyzontu sterowania, przewidywane w chwili k£ warto$ci
wyjscia obiektu dla chwil od k+ps+s—1 poczawszy, nie zmieniaja si¢ 1 sa rowne

Viwprostk = Viapash =000 = y**. W praktyce, ze wzgledu na postaé¢ modelu (bazuje on na

skonczonej odpowiedzi skokowej) wystarczy wigc zazadaé, wprowadzajac odpowiednie
ograniczenie rownosciowe, aby wyznaczane przyrosty sterowania przyjely takie wartosci, ze:

s—1
U, + Z Aty =t . (4.44)

i=0

Przy wprowadzonych zatozeniach wystarczy teraz sformutowaé zadanie optymalizacji,
ktorego wskaznik jakosci przyjmie podana nizej postac:

Py+s=2

zad 2 < 2
J = Z (yk _yk+i|k) + A (A”kﬂ'\k) > (4.45)
i=0 i=0
przy ograniczeniach (4.32a—c) i (4.44),

pg+i-1

Py -l pa—l i
gdzie Vi = Vi + Zaj -Auk_jﬂ. ta, - ZAuk_jH. - Zaj -Auk_j +Zaj -Auk_jﬂ.‘k oraz
j=1 j=1

J=i+l J=ra

przypomnijmy, ze Au,,, =Au; ., =...=0.
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Ze wzgladu na ograniczenie (4.44) oraz skonczony horyzont sterowania s, poczawszy od
. . 4 . . r . Zad - .
[=pats—1, i = a, i, co jest rownowazne zaleznosci y, ., =y . W takim razie, we

wskazniku jakos$ci (4.32) skladniki z pierwszej sumy poczawszy od (pg+s—1)—ego sa rowne
zeru 1 dlatego we wskazniku jakosci (4.45) gorna granica pierwszego sumowania jest pg+s—2.

Latwo zauwazy¢, ze omawiany problem mozna tez traktowac jako zadanie z dodang kara
za stan koncowy (ztozona ze skladnikow pierwszej sumy poczynajac od s—tego, na
(pa+s—2)—gim konczac) oraz rownosciowym ograniczeniem stabilizujacym (4.44). Wynika z
tego, ze rozne sposoby zapewniania stabilno$ci uktadu regulacji z algorytmem DMC w wersji
z optymalizacja sa sobie rownowazne, przy odpowiednim doborze parametrow regulatora.

Dalej zostatlo opisane zagadnienie badania i zapewniania stabilno$ci uktadow regulacji z
rozmytymi regulatorami predykcyjnymi (w szczegdlnosci FDMC), w wersji zarowno anali-
tycznej, jak i numeryczne;.

4.4. Uklady regulacji z rozmytymi regulatorami predykcyjnymi w wersji analitycznej

Tematem rozdziatu jest badanie stabilnosci uktadéw regulacji z rozmytymi regulatorami
predykcyjnymi opartymi na sformulowaniu analitycznym. Metoda analizy zostata sformuto-
wana w sposob ogdlny, przy czym gléwnym przedmiotem zainteresowania sa uktady z regu-
latorami predykcyjnymi wykorzystujacymi modele typu wejscie—wyjscie takimi, jak FGPC i
FDMC [60, 67].

Zaprezentowana metoda korzysta z faktu, ze w przypadku konwencjonalnego regulatora
DMC lub innego regulatora predykcyjnego w wersji analitycznej jest on liniowy. Idea metody
jest przeksztatcenie uktadu regulacji z regulatorem rozmytym ztozonym z liniowych lokal-
nych regulatorow predykcyjnych do takiej postaci, zeby mozna byto zastosowaé do niego
kryterium stabilno$ci opracowane przez Tanake i Sugeno przedstawione w pracy [101].
Warto tez zaznaczy¢, ze do przeksztalconego uktadu regulacji mozna zastosowaé inne kryte-
ria stabilnosci, jak rowniez ztagodzone wersje kryterium Tanaki 1 Sugeno.

Powstalo wiele prac dotyczacych analizy stabilno$ci uktadow rozmytych korzystajacych ze
wspomnianego kryterium. Wigkszo$¢ z nich podobnie, jak [101] dotyczy uktadéw regulacji z
regulatorami ze sprzgzeniem od stanu [106, 110, 111]. W pracy [100] jest badany uktad re-
gulacji z regulatorem ze sprzgzeniem od stanu i1 obserwatorem. Praca [40] dotyczy réznych
aspektéw badania stabilnosci uktadow opisanych modelami Takagi—Sugeno. W niniejszym
rozdziale przedstawiono podejscie ukierunkowane na badanie stabilno$ci uktadow regulacji z
regulatorami predykcyjnymi z przesuwanym horyzontem w wersji analitycznej, gtdéwnie pod
katem uktadéw z regulatorami FDMC w wersji analityczne;.

4.4.1. Kryterium stabilnosci dla ukladéow opisanych modelami Takagi—Sugeno

W pracy [101] autorzy zaproponowali nizej przedstawione kryterium. Zat6zmy, ze rozwa-
zany uktad jest opisany modelem rozmytym Takagi—Sugeno (rozdz. 3) ztozonym z nastgpuja-
cych regut:

n?>

Regula i: jesli x; jest F' i...1xp 41 jest F!, to
Xpy =a) "X, +oetd X, (4.46)

gdzie xy,..., X4_,+1 — zmienne stanu uktadu, F',..., F| — zbiory rozmyte, i = 1,..., [, [ — liczba

n

regut.
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Model lokalny (4.46) mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

X, =4 x, (4.47)
x| al ...od, al]
X 1 ... 0 0
gdzie x, = Y2 | i macierz A = 0 0 0
X 0O ... 0 O
| X | |0 ... 1 0]

Woéwcezas wyjscie uktadu jest dane wzorem:

!
X, = ZVNVi ‘A -x, (4.48)

/ n
gdzie w, =w, / ZW- ,aw, = HF j (xk_ el ) Jjest waga i—tego modelu lokalnego.
Jj=

i
i=1

Twierdzenie 4.5. [101]

Warunkiem wystarczajacym globalnej, asymptotycznej stabilnosci rozwazanego uktadu
rozmytego, wynikajacym z bezposredniej metody Lapunowa (twierdzenie 4.1), jest istnienie
dodatnio okreslonej macierzy P takiej, ze dla wszystkich macierzy A4; sa spelnione nieréwno-
sci:

A PA;—P<0dlai=1,...,1

W celu znalezienia macierzy P wystarczy wigc rozwiaza¢ uklad liniowych nierownosci
macierzowych (LMI) [100, 110] korzystajac np. z toolbox—a LMI zawartego w pakiecie Ma-
tlab. Przedtem warto jednak sprawdzi¢, czy sa spetnione warunki konieczne istnienia macie-
rzy P dla danego uktadu:

Warunek 1: macierz P dla danego uktadu nie istnieje, jesli ktory$ z uktadow lokalnych
jest niestabilny;

Warunek 2: jesli macierze A; sa stabilne 1 nieosobliwe, to 4;4; (i=1,...,[,j=1,...,]) sa
macierzami stabilnymi jesli istnieje macierz P. W takim razie, jesli ktora§ z macierzy A4, A;
jest niestabilna, to wspdlna macierz P z rozwazanego kryterium stabilnosci nie istnieje [101].

4.4.2. Przeksztalcenie ukladu regulacji z regulatorem i obiektem opisanymi modelami
Takagi—Sugeno

W niniejszym rozdziale opisano sposoby przeksztalcenia uktadu regulacji z regulatorem pre-
dykcyjnym, ktorego elementy sa opisane modelami TS typu wejscie—wyjscie, do postaci umoz-
liwiajacej zastosowanie kryterium omoéwionego rozdz. 4.4.1. Transformacji ukltadu regulacji
mozna dokona¢ na dwa sposoby. Pierwsza metoda jest bardziej przejrzysta 1 dlatego zostanie
opisana najpierw. Metoda ta korzysta z pomystu zawartego w artykule [17]. Elementy drugiego
podejscia zostaly natomiast zainspirowane fragmentami pracy [26], w ktorej jednak podano
niepoprawny wynik koncowy, najprawdopodobniej na skutek pomytki w koncowej fazie prze-
ksztatcen. Ponadto rozpatrywany w niniejszej pracy przypadek jest rozszerzony poniewaz zato-
zono, ze wyjscie kazdego z modeli lokalnych moze zaleze¢ od sterowania nie tylko w chwili
obecnej, ale réwniez od jego warto$ci w poprzednich chwilach. Oprécz tego w prezentowanych
tutaj rozwazaniach przyjeto, ze w obiekcie regulacji moze wystapi¢ opoznienie.
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Zatozmy, ze rozpatrywany uktad regulacji jest ztozony z regulatora oraz obiektu regulacji
opisanych modelami Takagi—Sugeno. Poniewaz rozpatrywane sa uktady regulacji z regulato-
rami predykcyjnymi, badany jest ogdlny przypadek obiektu regulacji z opoznieniem d. Model
obiektu jest wigc ztozony z /y nastgpujacych regut:

Ry it jesli yxjest B) i...1 y,_, . jest B, iwugjest C}i...iu,._, , jestC, to

i i i i i
Yir1 = bl Vi Tt an yk—n8+l ¢ Up_y ..ot cm(; uk—d—mc+1 > (449)

i
me

gdzie by,...,b, ,cy,...,c, — wspotczynniki i~tego modelu lokalnego, yx — wyjscie obiektu

regulacji w chwili k, u; — sterowanie w chwili &, d — opdznienie. Wyjscie obiektu regulacji jest
dane standardowym wzorem:

ly '
Vi = sz ’ yllc+1 > (450)
i=1

gdzie wagi w, sa zdefiniowane przez poziomy aktywacji poszczeg6lnych regut, jak w (4.48).
Regulator jest ztozony z [ regut:

R,j: jesli yrjest (B,) i...1 y,, . jest (B,), iwcijest (C)]i...iu,_, . jest(C,), to

ui = f u, +---+fn{F Uiy a1 +gl e +---+g}{G “Chong (4.51)
gdzie e, = y;* -y, — uchyb regulacji, f7,....f, .g/.....g) — wspolczynniki j—tego mo-
delu lokalnego. Wyjscie regulatora jest rowne:

w, =Y W, uj . (4.52)
j=1

W celu uproszczenia dalszych wzoréw przyjeto, ze
n= max{nB,nG +d}, (4.53)
m = max{mc,mp}, (4.54)
a brakujace wspotczynniki b,iB (esli ng+d > np) 1 c,"C (jesli mp > mc) w modelu obiektu oraz

i o yqe . i o gqe . . ,
g, (eslingt+d<ng)i f, (jesli mp<mc) w regulatorze sa przyjmowane jako rdwne zeru.

Zatozmy, dla uproszczenia rozwazan, ze punkt rownowagi znajduje si¢ w zerze; y* = 0.
Zalozenie to nie wptywa jednak na og6lnos¢ przedstawionego rozumowania, poniewaz dla
innej warto$ci zadanej, macierze stanu uktadu regulacji po przeksztalceniu beda takie same.
Wprowadzmy nastepujacy wektor quasi—stanu uktadu [17]:

T
xk=[yk cor Viepnt Upga - uk—d—m+l] . (4.55)

Woéwczas model obiektu regulacji przyjmie postac:

X =D W AR+ D W By,
- - (4.56)
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gdzie poszczegolne macierze sa nastgpujace:

BX i i i i i
by b, ... b, b ¢ ¢ ... c

n wt Cn ¢
1 0 ... 0 0 0 O 0 0 0
o 1 .. 0 0 0 O 0 0 0

. 1 .
s 0 0 0 0 O 0 0 B - 0 ’ (4.57)

0 0 0 0 0 O 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
100 0 0 0 O 1 0] 1 0|

Natomiast wyjscie regulatora w chwili k—d jest opisane nastgpujacym wzorem:

ly . ly .
Upg =D W, F/ X, +) W, G- yi“, (4.58)
J=l J=1
7 Jj |: J J :| zad [ zad zad ]T j .
gdzie G’ =10 ... 0 g/ ... g/, | oraz y;“ =y, ... ». | ,awektory F/ maja
nastepujaca postac:
Fialo 0 g/ gl gl -gls ff o S £l @59)

Latwo zauwazy¢, ze w takim razie po polaczeniu obydwu elementow uktadu regulacji,
otrzymamy uktad opisany wzorami:

X =D YW, (A B F )% Y YW, BTGy,

i=l1 l j=1 i=1 j=1 (4'60)
Vs =C Xy,
gdzie C=[1 0 ... 0].
Roéwnania uktadu zamknigtego przyjma ostatecznie postac:
X, =AX, +B-y“,
k+1 k yk (4_61)

I I, i I,

gdzie A = A W, W, A, B=Y W, ZWJ ‘B’ -G’ . WprowadZmy nastepujace oznacze-

i=1 j=1 i=1 j=1
_ b in<d+1
nia: bg,/ =3 " , in=1,...,n
" bl —c -gl;in=d+1
in 1 gin’ -

i, rJ
im >
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Wowczas macierze A; maja posta¢ dang wzorem:

bgl’ bgy ... bgy bghl .. bgl bgl ofi ofi .. ofl ofl]
1 0 0 0 0 0 0 0o ... 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0o ... 0 0
Ai,-= 0 0 0 0. 1. O_ 0_ 0_ 0 0. . (4.62)
‘ 0 0 0 -gi - -g4 -g f fooe o T
0 0 0 0 0 0 1 0o ... 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 ... 0 0
0 0 .. 0 0 .. 0 0 0 0 .. 1 0

Teraz zostanie przedstawiona druga metoda przeksztatcenia badanego uktadu regulacji do
zadanej postaci, analogiczna do zaprezentowanej w [26].

Po podstawieniu (4.49) do (4.50) oraz wykorzystaniu (4.53) i (4.54), otrzymujemy:

IY m
Ve = 2%, (Zb Vi * 2, Cn uj (4.63)
i=1 in=1 im=1
analogicznie po podstawieniu (4.51) do (4.52), dostajemy:
Iy N n-d y n-d
= ZW/ mej Up_goion T Zg[p y;id—ip+1 - Zg,;; " Vi—a-ip+1 |- (4.64)
j=l io=2 ip=1 ip=1
Ze wzorow (4.63) 1 (4.64) wynika:

ly Iy n ) m ]
=Ev~v-§v71-§b’- +Ec’-u +
yk+1 i J in yk—in+l im k—d-im+1
i=1 j=1

in=1 im=2

(4.65)
ly Iy m n—d
=~ N i i i [y
+ zwi zwj ch So U gion + ch i (yk—d—ip+l yk—d—ip+l) >
i=l1 Jj=1 io=2 ip=1
a po zgrupowaniu wyrazow:
ly lU n .. UL ..
I R W ij. i,
Vist = z ; Z g Zbgm Viwinan T Zcfzm Up—goime | T
il =) in=l im=2
(4.66)
ly Iy n—-d
~ ~ zad
t 2. w,: glp Yicd-ip+1
i=l =l in=1

gdzie bg!’ i cf;’ sa takie same, jak we wzorze (4.62).

Zauwazmy, ze rownos¢ (4.64) mozna napisa¢ jako:

ly Iy n—d n—d
_ ~ ~ J . q,zad J .
Up g =2 W ZW Z Up_d-ios +Zgip Yi—d-ip+1 _Zgip Yi—d-ip+1 | (4.67)

io=2 ip=1 ip=1
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Po przyjeciu wektora quasi—stanu takiego, jak poprzednio (4.55) oraz rozpatrujac uktad
autonomiczny, na podstawie (4.66) i (4.67) mozna napisac:

X, = ZVV WA X, , (4.68)

gdzie kazda macierz A; jest okreslona wzorem (4.62), czyli takim, jak otrzymany pierwsza
metoda, a liczba tych macierzy wynosi /y[y.

Po zastosowaniu obydwu podejs¢, dostajemy te same wyniki, a do otrzymanego uktadu,
mozna zastosowac¢ kryterium stabilnosci opisane w rozdz. 4.4.1. W takim razie w celu udo-
wodnienia stabilno$ci rozwazanego uktadu wystarczy znalez¢ taka dodatnio okreslong ma-
cierz P, aby macierze A,-jT-P-A,»j—P byly ujemnie okreslone dla wszystkich i = 1,..., /ly,
j = 1,. vey lu.

Zauwazmy, ze jesli funkcje przynaleznosci sa takie same w regulatorze i w obiekcie, to ze
wzgledu na rowno$ci w;w; = wyw;, mozna zmniejszy¢ liczbg regut opisujacych uktad za-
mknigty [101]. Macierz 4 ze wzoru (4.61) mozna wtedy przeksztalci¢ do postaci:

A=Zl‘lwi~w[-A,[+ZZ:ZI:2~W[-W_,-A5,*, (4.69)

) A, +4,
gdzie 4. = 5
Rozpatrzmy teraz sposob zastosowania opracowanych kryteriow w przypadku uktadu re-
gulacji z regulatorem FDMC i obiektem opisanym modelem Takagi—Sugeno. Zaktadamy, ze

obiekt z opdznieniem jest opisany nastgpujacym modelem:
Ry i: jesliyyjest Bj i...iy,_, , jest B, iugjest Ci..iu._, , jestC, to

yll;+l = bll .yk ..ot bilz .yk—n+1 + Cli .uk—d ot clin .uk—d—m+l : (470)
Regulator FDMC jest natomiast zlozony z wielu lokalnych regulatorow DMC w wersji
analitycznej (rozdz. 3.2). W takim razie kazda z regut bedzie nastgpujaca:

R,j: jesliyijest (B,)] i...1 y,_, , jest (B,), iwugijest (C.)]i...iu., jest(C,);, to

= J. j. i
Ui = +15 e+ Auy oy cAu (4.71)

gdzie r/,..., r}-j;_l — wspotczynniki regulatora, py — horyzont dynamiki, Auy | = uy 1 — uy 2.

W celu otrzymania postaci regulatora zaleznej nie od przyrostow, lecz od wartos$ci stero-
wania, wzor (4.71) zostat przeksztatcony do postaci:

ul =1 e + (L r ) up, + (5 =17 u +-"+(rzfd—1 _rzfd—z)'uk—pm _rp{/—l Uy, (472)
Przyjmijmy wektor quasi—stanu:

— T

X = [yk v Vienn Upega oo “k_d_pd] ) (4.73)

przy czym zalozono, bez starty ogdlnosci, ze n = d+1.
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W takim razie, przy zatozeniu, ze m < p,+1, odpowiednie wspotczynniki, ktérych postac
wynika z zatozonych modeli, sa nastepujace:

: 1+7/; im=2
Jen =1
i 2o Iyl ol e im>2im <
gin - . . 1’ im im-1 im-2° > _pd’
0; in= i o !
-7 im=p,+

Cf;- J im?

bg' = b, —c|-rl;in=d+1
" bl ; in=d+1 ’

in?d

i i,rj. g H
i JCim € im=2,im=<m
¢ fil im>m

1 im

in=1,...,n,im=2,..., ps+1. Ostateczna posta¢ parametréw cf,’ jest podana ponizej:

i i, i). .
c,, +¢ (1+r1), im=2

i i ).
cim + ¢ rim—l rim—2 >

J .
- rim—2 b

y im>2,im=sm
Cin; = i, j . . .
c \r) im>m,imsp,

i
-c T

-1 im=p, +1

W takim razie, rodzina macierzy A; otrzymana po wstawieniu powyzszych wspétczynni-
kéw do wzoru (4.62) ma postac:

(b b . by b —crl b b el (len) vl - )
1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
A - 0 O 0 0 1 0 0 0
if 0 0 0 _ roj 0 0 1+ rlj r) - rlj
0 O 0 0 0 0 1 0
0 O 0 0 0 0 0 1
_0 0 0 0 0 0 0 0
cvel -l -t el =nl) e =) el ]
0 0 0
0 0
0 0 0 0 : (4.74)
ry;/{—l - ryy{_z I"W{ - I"”{_l e rp/;,—l rpjd -2 rP/d—l
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0 |

W powyzszych rozwazaniach zatozono, ze m < p,, poniewaz liczba sktadnikow zaleznych od
przesztych warto$ci wyj$¢ w modelu obiektu (4.70) nie powinna przekroczy¢ liczby elemen-
tow odpowiedzi skokowej uzytych do modelowania, rownej p,. Przeciwny przypadek oznacza
wybor zbyt krotkiego horyzontu predykcji, co moze prowadzi¢ do uzyskania ztej jakosci re-
gulacji na skutek duzych blgdow modelowania. Jednak w tym przypadku macierze 4; moga
zosta¢ otrzymane analogicznie, jak to zostato pokazane.
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Ponizej zostana przedstawione przyktady zastosowania opracowanej metody do badania
stabilno$ci przyktadowych uktadow regulacji z regulatorami FDMC.

Przyklad 4.2.
Niech obiekt regulacji bedzie opisany nast¢pujacym modelem:

Reguta 1: jesli yijest Yy, to y,,, =07y, +0,8 u,, (4.75)
Reguta 2: jesli yi jest Ya, to y7,, =03y, +0,2-u,,

z funkcjami przynaleznosci pokazanymi na rys. 4.2. Odpowiedzi skokowe modeli lokalnych
zostaly przedstawione na rys. 4.1.

Do rozwazanego obiektu sprobowano zaprojektowaé konwencjonalny regulator DMC,
uzupehiony o filtr dyskretny z biegunem w 0,6 dodany na wej$ciu wartosci zadanej. Nie
otrzymano jednak zadowalajacych rezultatow. Jesli regulator zostat zaprojektowany tak, aby
dziatat dobrze w obszarze 1, to byt zbyt wolny dla dodatnich warto$ci zadanych (rys. 4.4). Z
kolei, jesli zostat zaprojektowany do pracy w obszarze 2, to dziatal zle dla ujemnych wartosci
zadanych (rys. 4.3). Zadowalajace dziatanie uktadu regulacji osiagni¢to w wyniku zastosowa-
nia rozmytego regulatora DMC (rys. 4.5, 4.6). Parametr dostrajalny algorytmu DMC przyj¢to
w obu obszarach taki sam i rowny A =0,1. Wspolczynniki obydwu regulatoréw lokalnych
zestawiono w tabl. 4.3.

)
3

IR Y1 oYk Y2

obszar 2

- 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1

H H v | | H H H H 1

H H H | | H H H H 1

H i H | | H H H H 1

1 1 1 ' ' 1 1 1 1 1

V4 A . .

: : : : : : : : : 1 !

7SRRS40 NN NSNS SURSS SRR RS NS S . ! !
SN . . Y

H H H | | H H H H 1 !

A S S S R B R s e . .

! ! ! il 1 1 1 1

i -1
0 SV S S N S S S S | e
S S S S S S |- 1| N Rys. 4.2. Funkcje przynaleznosci przyktadowego
N4 R N NS NS NS S U N modelu rozmytego
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

02

of---
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-04F-t-

-06F---

-08F---
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-1.2

0 5 s 20 25 0 5 10 15 20 25
Rys. 4.3. Odpowiedz uktadu regulacji Rys. 4.4. Odpowiedz uktadu regulacji
z regulatorem DMC dobranym dla obszaru 2; z regulatorem DMC dobranym dla obszaru 1;
skok wartosci zadanej z yo =0 do y,.s = —1 skok wartosci zadanej z yp = 0 do y,.s = 1
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Rys. 4.5. Odpowiedz uktadu regulacji Rys. 4.6. Odpowiedz uktadu regulacji
z rozmytym regulatorem DMC; z rozmytym regulatorem DMC;
skok wartosci zadanej z yo = 0 do y..s = -1 skok warto$ci zadanej z yo = 0 do y.,¢ = 1

Tabl. 4.3. Wspolczynniki regulatorow lokalnych z przyktadu 4.2

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8
r 0.9999 | —0.6300 | —0.4410 | —0.3087 | —0.2161 | —0.1512 | —0.1060 | —0.0741 | —0.0519
e 2.1857 | —0.1567 | —0.0470 | —0.0141 | —0.0042 | —0.0013 | —0.0004 0 0
i 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
rt [-0.0362 [ —0.0254 [ -0.0179 | —0.0124 | —0.0088 [ —0.0061 | —0.0043 | —0.0030 | —0.0021 | -0.0013
re 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Funkcje przynaleznosci przyjeto takie same w modelu obiektu i w regulatorze. W zwiazku
z tym, uktad regulacji jest ztozony z trzech regut. Po podstawieniu wspotczynnikow regulato-
ra do wzoru (4.74), otrzymano wigc trzy macierze 4;; z poszczeg6dlnych obszarow uktadu za-
mknigtego. Dla tych macierzy, za pomoca toolbox’a LMI z pakietu Matlab, znaleziono ma-
cierz P spelniajaca warunki kryterium stabilno$ci. W takim razie badany uktad regulacji jest
globalnie asymptotycznie stabilny. Otrzymane macierze nie zostaly w pracy zamieszczone ze
wzgledu na ich rozmiar oraz to, ze mozna je wyznaczy¢ w prosty sposob, na podstawie za-
mieszczonych danych i przedstawionej procedury (ta sama uwaga dotyczy takze macierzy z
nastepnego przyktadu).

W celu sprawdzenia, jak dalece konserwatywne jest uzyte kryterium, przeprowadzono na-
stgpujacy eksperyment. Zmieniano wzmocnienie obiektu regulacji (dodano szeregowe
wzmocnienie k, 1 zwigkszano je co 0,001), przy nie zmienionym regulatorze. Po kazdej zmia-
nie wzmocnienia k,, sprawdzano stabilno$¢ odstrojonego uktadu regulacji. Macierz P zostata
znaleziona dla &, < 2,372. Jeden z uktadéw lokalnych stat si¢ niestabilny dla &k, =2,395. W
takim razie dla 2,372 <k, <2,395 kryterium nie rozstrzyga o stabilno$ci badanego uktadu
regulacji, co jest mato konserwatywnym wynikiem zwazywszy, ze uzyte kryterium dostarcza
jedynie warunku dostatecznego stabilnosci.

Przyklad 4.3.

Obiektem regulacji jest kolumna etylenowa z uktadami regulacji, ktérej model zostat za-
prezentowany w przyktadzie 3.1. Przypomnijmy, ze model ten w klasycznej postaci TS,
otrzymany dla okresu probkowania 7, = 40 min jest nastgpujacy:
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Reguta 1: jesli u jest Uy, to yl,, =0,7659- y, —520,2638 u, , +2220,9067,  (4.76)

Reguta 2: jesli uy » jest Ua, to y;,, =0,7659 -y, —253,5771-u,_, +1102,4471,
Reguta 3: jesli uy » jest Us, to y;,, =0,7659 -y, —125,1030-u,_, + 563,8767,

z funkcjami przynaleznosci takimi, jak na rys. 3.4 z rozdz. 3.1.

Do rozwazanego obiektu, na podstawie odpowiedzi skokowych uzyskanych dla poszcze-
gblnych modeli lokalnych (rys. 3.8), zostal dobrany regulator FDMC. Otrzymane dla
A = 8e+6 parametry regulatoréw lokalnych zostaly zamieszczone w tabl. 4.4. Ksztatt funkcji
przynaleznosci regulatora przyjeto taki sam, jak w modelu obiektu, ale zalozono, ze sa one
zalezne od uy;. Ze wzgledu na przyjgcie r6znych funkcji przynaleznos$ci w regulatorze i w
obiekcie, otrzymany uktad zamknigty jest ztozony z dziewigciu regul. Teraz zostanie zbadana
stabilno$¢ tego uktadu regulacji. Parametry dla wektora quasi—stanu (4.73) sa w tym przypad-
ku nastepujace: d =2, n =3, pg; = 22.

Po wstawieniu parametrow regulatora do wzoru (4.74), otrzymano dziewig¢ macierzy A;;.
Nastgpnie dla tych macierzy A4, znaleziono, za pomoca LMI toolbox’a z pakietu Matlab, do-
datnio okreslona macierz P spetniajaca warunki kryterium stabilno$ci. W takim razie badany
uktad regulacji jest globalnie asymptotycznie stabilny.

Tabl. 4.4. Wspoélczynniki regulatorow lokalnych z przyktadu 4.3

i 0 1 2 3 4 5 6 7

o 2,8433¢—4 |—4,2023¢—1 [—4,6978¢—1 [-3,5985e—1 |—2,7565¢—1 |—2,1118e—1 |—1,6177¢—1 |—1,2395¢—1
’ —3,1038¢—4 |—2,5392¢—1 [-2,7318¢—1 [—2,0925¢—1 |—1,6027e—1 |—-1,2277e-1 [-9,4050¢—2 [-7,2028¢—2
r —33222¢-4 |-1,4922¢-1 |—1,5584¢—1 |—1,1935¢—1 |-9,1400e—2 [—6,9983¢—2 [-5,3572e—2 |-4,0995¢-2
i 8 9 10 11 12 13 14 15

’, —9,4981¢-2 |-7,2766e-2 |—5,5775¢-2 |—4,2722¢-2 |-3,2728¢—2 |-2,5062e—2 |—1,9138e—2 |—1,4515¢-2
r, —5,5177¢-2 |—4,2250e-2 |—-3,2345¢2 |-2,4721e—2 |—1,8878¢—2 |—1,4382¢—2 [—1,0901e—2 |-8,1776e-3
’, —3,1355¢2 |-2,3962¢-2 |—1,8291e—2 |—-1,3937e-2 [—1,0590e—2 [-8,0130e-3 |—6,0241e—3 |—4,4845¢-3
i 16 17 18 19 20 21

’ —1,0921¢-2 [-8,0255¢-3 |—5,6905¢-3 |—3,7532¢-3 [-2,1609¢—3 |-9,3829¢—4

P —6,0656¢-3 | —4,4131¢-3 |-3,0647¢—3 |—1,9865¢—3 |—1,1484e—3 |—4,9661c—4

P —3,2882¢-3 |—2,3549¢-3 |—1,6242¢-3 |—1,0514e-3 |—6,0451e—4 |—2,6219¢—4

W celu sprawdzenia, jak bardzo konserwatywny jest otrzymany wynik, przeprowadzono

taki sam eksperyment, jak w przykladzie 4.2, tzn. zmieniano wzmocnienie obiektu, a regula-
tor zastosowano taki sam, jak poprzednio. Macierz P znaleziono dla k, < 1,020. Jeden z lokal-
nych uktadow stat si¢ niestabilny dla &, = 1,336. W przypadku 1,020 < &, < 1,336 uzyte kryte-
rium nie orzeka na temat stabilno$ci badanego uktadu regulacji.

Przeprowadzono takze drugi eksperyment, polegajacy na wyznaczeniu obszardéw stabilno-
$ci uktadow regulacji ztozonych z poszczegdlnych lokalnych modeli obiektu 1 z poszczegol-
nych regulatoréw lokalnych. Zostaly one przedstawione na rys. 4.7. Przypomnijmy jednak, ze
stabilno$¢ wszystkich takich uktadéw jest jedynie warunkiem koniecznym istnienia macierzy
P (dowodzi tego kolejny eksperyment, ktérego wyniki zostaly oméwione nieco dalej, prze-
prowadzony tym razem dla dwukrotnie mniejszej warto$ci parametru dostrajalnego A).
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Rys. 4.7. Obszary stabilno$ci poszczegdlnych uktadow

P.M. Marusak: Rozprawa doktorska; WEiTI PW, Warszawa, 2002
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Na przedstawionych rysunkach, powyzej kazdej krzywej znajduje si¢ obszar zmian para-
metrow w lokalnym modelu obiektu, dla ktérego dany uktad jest niestabilny, za§ ponizej —
obszar, w ktorym uktad jest stabilny. Kazda krzywa otrzymano odstrajajac parametr obiektu
d, — czas opdznienia i zmieniajac parametr k, — wzmocnienie obiektu az do uzyskania niesta-
bilnego zachowania badanego uktadu. Na rys. 4.7 warto$ci zmienianych parametrow sa poda-
ne w odniesieniu do nominalnych warto$ci parametréw (dy)nom 1 (ko)nom 0dpowiedniego lokal-
nego modelu obiektu. Poniewaz funkcje przynaleznosci dla modelu obiektu i dla regulatora
byty roézne, zbadano dziewig¢ uktadow (stad dziewigé obszar6w na rys. 4.7). Sposrod otrzy-
manych uktadow, najblizej granicy stabilnosci, dla parametrow nominalnych (oznaczonych na
rysunkach przecigciem linii ciaglych), znajduje si¢ uktad powstaty z potaczenia lokalnego
modelu obiektu nr 1 z regulatorem nr 3 (dobranym do lokalnego modelu obiektu nr 3).

Sprawdzono takze, jak zmiana parametru A wptywa na stabilno$¢ uktadu regulacji. Przy
zmniejszaniu warto$ci parametru A, obszary stabilnosci uktadow bedacych potaczeniem mo-
deli lokalnych z lokalnymi regulatorami zmniejszaja sig¢, zgodnie z oczekiwaniem. Dla
A =4e+6 (dwukrotnie mniejszego niz pierwotnie przyjety) 1 wartosci nominalnych (d,)nom 1
(ko)nom» Wszystkie uktady sa stabilne, lecz po zastosowaniu procedury rozwiazywania uktadu
LMI do badanego uktadu, nie znaleziono macierzy P. W takim razie kryterium nie rozstrzyga
w tym przypadku kwestii stabilno$ci badanego uktadu regulacji. Warto zwroci¢ uwage na to,
ze dla parametrow nominalnych, uktad powstaly po potaczeniu modelu lokalnego nr 1 z re-
gulatorem nr 3, znajduje si¢ bardzo blisko granicy stabilno$ci. Po zatozeniu czterokrotnie
mniejszej wartosci parametru A = 2e+6, wlasnie ten uktad jest niestabilny. Oznacza to, Ze ma-
cierz P dla badanego uktadu regulacji nie istnieje.

W niniejszym rozdziale przedstawiono sposob analizy stabilno$ci nieliniowych uktadow
regulacji z rozmytymi regulatorami predykcyjnymi bez uwzgledniania ograniczen, bazuja-
cych na modelach procesu typu wejscie-wyjscie. Analiza polega na zastosowaniu kryterium
Tanaki i Sugeno po odpowiednim przeksztatceniu modelu opisujacego uktad regulacji. Warto
zauwazy¢, ze sformutowanie metody analizy jest ogolne i moze ona zosta¢ uzyta to badania
innych uktadéw regulacji o podobnej strukturze, np. z innego rodzaju rozmytymi algorytmami
predykcyjnymi. Ponadto ze wzgledu na przeksztatcenie badanego uktadu regulacji do stan-
dardowej postaci, mozna takze skorzysta¢ z modyfikacji kryterium Tanaki 1 Sugeno [100] lub
innych kryteriow stabilnosci [12].

4.5. Uklady regulacji z rozmytymi algorytmami predykcyjnymi w wersji numerycznej

W niniejszym rozdziale, algorytm FDMC w wersji numerycznej zostanie sformutowany w
taki sposob, aby uktady regulacji z tym algorytmem byly stabilne. Aby ten cel osiagna¢, nale-
zy potaczy¢ kilka elementow, z podej$¢ omdwionych wezesniej w rozdz. 4. Pierwszym z tych
elementow jest suboptymalny algorytm dualny [97], przy czym jako regulatora stabilizujace-
go mozna uzy¢ badz regulatora liniowego jak w [74], badZ algorytmu FDMC w wersji anali-
tycznej, ktérego sposob badania stabilnoSci zostal zaprezentowany w rozdz. 4.4. Ponadto
wprowadzane jest ograniczenie stabilizujace natozone na warto$¢ sterowania, co czyni algo-
rytm podobnym do algorytmu z nieskonczonym horyzontem oraz do algorytmu z ogranicze-
niem réwnosciowym natozonym na stan koncowy (rozdz. 4.3). Zaprezentowane podejscie
moze zosta¢ uzyte w przypadku wszystkich odmian algorytmu FDMC, niezaleznie od uzywa-
nej metody predykcji i niezaleznie od sposobu wyznaczania sterowania (rozwiazywanie zada-
nia optymalizacji lub rownania algebraicznego w kazdym kroku algorytmu). Dalej przyj¢to
zatozenie, ze obiekt regulacji jest stabilny, co jest naturalnym zatozeniem zwazywszy na spo-
sob opisu modelu w algorytmach FDMC.
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W rozwazanym przypadku, ze wzgledu na posta¢ regulatora dziatajacego lokalnie, przyjeto
wektor quasi—stanu zdefiniowany analogicznie, jak w rozdz. 4.4 (por. wzor (4.55)), ale tak,
zeby jego elementy byly réwne zeru w punkcie rownowagi, czyli:

zad zad

T
X, =[yk -y cer Vien =Y Upgoq —Ug  een Uy g, —us] . (4.77)

Rozpatrzmy nastepujace zadanie optymalizacji nieliniowe;:

p-1
ming = 3 0(%,, ) (¥, 0%, + Ry, —u,)?), (4.78)

u Jj=0

przy ograniczeniach:

Vi = Fpu,), (4.78a)
X, €W, (4.78b)
Aumin = Auk+j\k = Aumax s (478C)
Z/lmin = Z/lk+j\k = Z/lmax ’ (478d)
ymin = yk+j\k = ymax b (4786)
_ 0;x, 0 EW
gdzie 6(x;, ;)= - oraz zatozono, ze obiekt nieliniowy jest opisany modelem
> X ks jlk

rozmytym typu Takagi—Sugeno; zalezno$¢ (4.78a). Przyjgto takze, ze model jest dokladny,
tzn. nie ma blgdow modelowania. Zauwazmy, ze wskaznik jako$ci zalezy od przyjetego
wektora quasi—stanu.

Sterowania bgda wyznaczane przy uzyciu algorytmoéw opisanych w rozdz. 3, wykorzystu-
jacych w kazdym kroku przyblizony model obiektu, otrzymany przy uzyciu wnioskowania
rozmytego. Algorytmy te polegaja na rozwiazywaniu zadania optymalizacji:

minJ = pz;(yd Y -g(Aukﬂ.k F. (4.79)
przy ograniczeniach:
Vies =™, (4.792)
Au i < Auy < Aug, (4.79b)
Upin S Upoip < Upacs (4.79¢)
Vimin S Visie S Vinax > (4.79d)

gdzie y, ., jest przewidywana wartoScia wyjscia obiektu regulacji otrzymywana w rozny
sposob, w zaleznosci od wykorzystywanego algorytmu FDMC (rozdz. 3.3).

Drugim waznym elementem sformutowania jest ograniczenie (4.79a). Jest ono odpowied-
nikiem ograniczenia wymuszajacego zerowanie stanu. Wprowadzenie tych ograniczen do
algorytmoéw suboptymalnych ma na celu zapewnienie malenia funkcji celu liczonej na pod-
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stawie modelu nieliniowego, czyli spetnienia warunku (4.29). Niestety, w celu uwzglednienia
tego ograniczenia trzeba skorzysta¢ z modelu nieliniowego, co byloby rownoznaczne z rezy-
gnacja z gtownej zalety proponowanych algorytméw. Zamiast ograniczenia (4.79a) mozna
uzy¢, analogicznie jak w przypadku konwencjonalnego algorytmu DMC (rozdz. 4.3), ograni-
czenia natozonego na sterowania, a nie na warto$¢ wyjscia modelu nieliniowego, ktore po-
winno by¢ latwiejsze do spetnienia:

s—1
uy =u + (M)’ (4.80)
i=0

gdzie, u, jest wartoscia sterowania odpowiadajaca wartosci zadanej wyjscia obiektu regulacji
zad

v na charakterystyce statycznej modelu obiektu. W przypadku modelu opartego na odpowie-
dziach skokowych, przyjecie tego ograniczenia wymusza zerowanie stanu w chwili pg+s—1.

Dalsze rozwazania zostana poprzedzone pewnymi spostrzezeniami. W predykcyjnych al-
gorytmach dualnych z przetaczeniem na regulator stabilizujacy ze sprzg¢zeniem od stanu, pod-
stawowym problemem jest wyznaczenie takiego zbioru W, ze stan obiektu poddanego dziata-
niu regulatora stabilizujacego nie opuszcza tego zbioru, uktad regulacji jest wewnatrz tego
zbioru stabilny 1 zbidr ten znajduje si¢ wewnatrz obszaru dopuszczalnego. Warunki te zapew-
niaja spetnienie ograniczen i stabilno$¢ uktadu regulacji z omawianym algorytmem, jesli tyl-
ko stan procesu znajdzie si¢ wewnatrz zbioru W.

Najczgsciej w podejsciach tego typu, jako regulator stabilizujacy, jest wykorzystywany li-
niowy regulator ze sprzgzeniem od stanu. Przy okazji omawiania algorytmu z pracy [97] za-
mieszczono szkic dowodu stabilno$ci (zob. rozdz. 4.2.4). Zauwazmy, ze z dowodu tego wy-
nika mozliwo$¢ zastosowania jako regulatora dziatajacego w otoczeniu punktu réwnowagi,
dowolnego regulatora zapewniajacego stabilnos¢ wewnatrz zbioru W, takze regulatora nieli-
niowego, jesli zachodzi taka potrzeba.

W dalszej czg$ci rozwazan wykorzystano ten fakt zaktadajac, ze jest juz dostgpny regulator
FDMC, dla ktorego uktad regulacji bez ograniczen jest stabilny globalnie (w rozdz. 4.4 przed-
stawiono sposob badania stabilnosci uktadow regulacji z tego typu regulatorami). Oznaczmy
ten regulator przez u = hrpyc( X ). Teraz trzeba jeszcze wyznaczy¢ zbior W. Regulator FDMC,
o ktorym mowa, jest ztozony z liniowych regulatoréw lokalnych. Fakt ten zostanie wykorzy-
stany do znalezienia zbioru W. W przypadku doboru regulatora liniowego, ponizszy sposob
upraszcza si¢, ze wzgledu na mniejsza liczbg problemdéw optymalizacji do rozwiazania.

W [74] zaproponowano nastgpujaca metodg. Niech X oznacza zbiér dopuszczalny dla
wektora stanu x, , za§ U dla wektora sterowan u;. Niech d(x,,X) oznacza odleglos¢ x, od

zbioru ograniczen, za$ d(u,,U) — odleglo$¢ u; od zbioru ograniczen. Wowczas wystarczy

tylko znalez¢ takie a (np. rozwiazujac zadanie optymalizacji), aby:

max(d(¥,,X))=0, (4.81)
przy ograniczeniu
X, Px, < (4.81a)
oraz
max(d(K'%,,U))=0,i=1,...,1, (4.82)
przy ograniczeniu
X, Px, <o, (4.82a)
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gdzie P — macierz Lapunowa uktadu z regulatorem z rozdz. 4.4, a >0, K' — wektor wspot-
czynnikow regulatora lokalnego nr 7, i = 1,..., [, / — liczba regulatorow lokalnych w regulato-
rze FDMC. Znalezienie o spetniajacego powyzsze warunki jest rOwnoznaczne ze znalezie-
niem zbioru W. Metoda powyzsza jest dobra pod warunkiem dysponowania odpowiednim
algorytmem rozwiazywania powyzszych zadan optymalizacji, co w ogo6lnos$ci moze nie by¢
fatwym warunkiem do spetnienia.

W zwiazku z powyzszym, opracowano innego rodzaju metode, w ktdrej wystarczy rozwia-
za¢ szereg problemoéw programowania kwadratowego z liniowym ograniczeniem réwnoscio-
wym, co jest zadaniem prostszym niz poprzednie i mozliwym do wykonania przy uzyciu
standardowych i powszechnie dostgpnych procedur optymalizacji. Metoda wykorzystuje fakt,
ze ograniczenia (4.79b—d) sa liniowe 1 polega na spostrzezeniu, ze wystarczy sprawdzié, czy
dane ograniczenie (definiujace hiperptaszczyzng) ma punkty wspolne z hiperelipsoida okre-
slong ograniczeniem (4.81a) przy zalozonej wartosci parametru o.. Jesli tak, to wartos¢ tego
parametru jest zmniejszana i ponownie sa sprawdzane stosowne warunki. Jesli nie, to znale-
ziono szukang warto$¢ parametru a. Szczegoétowo rozpisany algorytm jest nastepujacy:

1. Wybieramy warto$¢ parametru o

2. Rozwiazujemy kolejno n+p, (n+ps — dlugos¢ wektora quasi—stanu) zadan programowa-
nia kwadratowego:

min (%! Px, ), (4.83)

przy ograniczeniu:
A'x, = A xF7, (4.83a)

j-1

. i K.J\_—\ . . . . . . .
gdzie 47 =[0 ... 0 1 0 ... O] jest wektorem o liczbie elementow takiej samej, jak w
wektorze stanu, z 1 na j-tym miejscu, x* — wektor ograniczen dolnych dla wektora stanu;
oraz n+p, zadan:

min(* P¥, ), (4.84)

przy ograniczeniu:
A'x, = A'x*, (4.84a)

gdzie x;** — wektor ograniczen gornych dla wektora stanu. Nastgpnie (w przypadku jedno-
wymiarowym) rozwiazujemy / zadan:

- (=T
nyn(xk P)_ck), (4.85)
Xk
przy ograniczeniu:
i—= _  ogrd
K'x, =ul*", (4.85a)
zie u;*"" — iczeni Z wani z [ zadan:
dzie u*" — ograniczenie dolne natozone na sterowanie; oraz [ zadan:
s (=T
rryn(xk Px, ), (4.86)
Xk
przy ograniczeniu:
i— _ ,,098
K'x, =u*?*, (4.86a)
gdzie u,;** — ograniczenie gérne nalozone na sterowanie.
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Po rozwiazaniu kazdego z wyzej wymienionych zadan sprawdzamy, czy wyznaczone mi-
nimum spetnia warunek X, Px, < a (X, — wektor otrzymany w wyniku rozwiazania zadania
optymalizacji). Jesli tak, to oznacza to, ze zbiory ograniczen maja punkty wspolne. W takim
razie zmniejszamy warto$¢ o 1 ponownie rozwiazujemy zadanie, na ktorym si¢ zatrzymali-
$my. Jesli warunek nie zostanie spetniony, to przechodzimy do kolejnego z zestawu zadan itd.

Zauwazmy, ze algorytm ten korzysta z efektywnych, dobrze juz znanych metod oblicze-
niowych 1 szybko prowadzi do otrzymania rozwiazania, co miato miejsce np. w dalej zapre-
zentowanym przyktadzie. Dlatego warto go stosowaé nawet wtedy, gdy dysponujemy metoda
optymalizacji, ktorej mozna uzy¢ w przypadku poprzednio przedstawionego algorytmu znaj-
dowania zbioru W.

Zauwazmy takze, ze zadania optymalizacji (4.83 — 4.86) maja rozwiazania analityczne i
moga zosta¢ rozwiazane analogicznie, jak problem znajdowania sterowania w analitycznej
wersji algorytmu DMC (zob. rozdz. 2).

Stosujac zaproponowany algorytm i sukcesywnie zmniejszajac o, zostanie znaleziony
zbior W. Poniewaz zatozono, ze punkt réwnowagi nalezy do zbioru dopuszczalnego, to szu-
kana warto$¢ a istnieje. Gdy zbidér W zostanie juz znaleziony, mozna zastosowac ponizszy
algorytm:

1. Niech u&€(0.1].

2. W chwili £ = 0, stan X, jest znany. Jesli x, EW, to uy = hrpuc(X,). W przeciwnym
przypadku, na podstawie stanu X, jest wyznaczana, w wyniku rozwigzania zadania
optymalizacji (4.79) z ograniczeniem stabilizujacym (4.80), sekwencja przysztych przy-
rostow sterowania Am, = {Au,,Au,y,...,Au_,} i odpowiadajaca jej sekwencja stanu
{xy,X9,--,X o} spelniajace zatozone w zadaniu optymalizacji (4.78) ograniczenia.

Nastgpnie do sterowania jest wykorzystywane Au, = Au,.

3. W chwili £, jesli x, EW, to ur= hrpuc( X, ). W przeciwnym przypadku jest rozwiazy-
wane zadanie optymalizacji (4.79) 1 wyznaczana kolejna sekwencja przyrostow stero-
wania  Am, ={Auy,,Au; ,...,Aup, b 1 odpowiadajaca jej sekwencja stanu
{X0 X poe» X, i » SPeIniajace zalozone w zadaniu optymalizacji ograniczenia. Po-

nadto jest sprawdzane, czy zachodzi nierowno$¢:

o, (fk,”k) <0, (Ek—l,”k—l) —-w- (fg—lek—l + R (u,_ —u, )2 ) (4.87)

Jesli tak, to do sterowania uzywane jest Au, = Au,,, jesli nie, to uzywany jest kolejny

przyrost sterowania z poprzednio wyznaczonej sekwencji, tzn. Au, = Au,, . Jako se-

kwencji startowej dla problemu optymalizacji (4.79) mozna uzy¢ sekwencji
= {5ty qprse Uy papr -8 (bgdziE to sekwencja dopuszezalna).

Zauwazmy, ze w problemie (4.79) przyjeto ograniczenie stabilizujace (4.80), czyli inne niz
bezposrednie wymaganie dojécia stanu procesu do zbioru W. Poniewaz zalozono, ze obiekt
regulacji jest stabilny, to jesli ograniczenie (4.80) bedzie spelnione na koncu horyzontu ste-
rowania, to stan uktadu dazy asymptotycznie do punktu rownowagi, a to z kolei oznacza, ze
dojdzie takze do zbioru W.

Ze wzgledu na sposob dziatania ograniczenia stabilizujacego (4.80), przy sprawdzaniu za-
leznos$ci (4.87) nalezy liczy¢ warto$¢ wskaznika jakosci analogicznie, jak przy nieskonczo-
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nym horyzoncie, czyli w rozpatrywanym przypadku, az do doj$cia wektora quasi—stanu do
zbioru W; wynika to z postaci przyjetego wskaznika jakos$ci (4.78).

Stabilno$¢ uktadu regulacji z powyzszym algorytmem jest zapewniona dzigki stabilno$ci
regulatora dzialajacego w otoczeniu punktu rOwnowagi oraz wymuszeniu malenia funkcji
celu ograniczeniem (4.87), co implikuje doj$cie quasi—stanu procesu w skonczonym czasie do
zbioru W, co zostato udowodnione w pracy [97], a idea dowodu przedstawiona w rozdz. 4.2 .4.

Zauwazmy, ze jako regulatora dziatajacego w otoczeniu punktu réwnowagi, mozna tez
uzy¢ odpowiednio zaprojektowanego regulatora DMC. Podejscie to, podobnie, jak uzycie
innego rodzaju regulatorow liniowych, wydaje si¢ by¢ jednak bardziej konserwatywne od
podejscia przedstawionego wyzej, w ktérym skorzystano z nieliniowego regulatora.

Jesli otoczenie W punktu roéwnowagi jest niewielkie, to zaprojektowanie regulatora nieli-
niowego, stabilizujacego obiekt w tym otoczeniu jest prostsze, poniewaz w gre wchodzi mniej
obszaré6w (mniej obszaréw moze by¢ aktywnych). Ponadto, moze okaza¢ si¢ wystarczajace
znalezienie liniowego regulatora stabilizujacego.

Algorytmy FDMC wykorzystujace przedstawiony mechanizm bgda oznaczane przez doda-

nie litery S do ich nazwy. Mozliwe jest wigc zaprojektowanie algorytméw FDMC-SLS,
FDMC-SLRNS, FDMC-MLRNS. Przyktad uzycia tych algorytmow zostal opisany ponizej.

Przyklad 4.4.

Otrzymany algorytm zostal przetestowany w ukladzie regulacji kolumny etylenowej, ktore;j
model rozmyty zostal przedstawiony w przyktadzie 4.3 tacznie z regulatorem FDMC w wersji
analitycznej. Wektor quasi—stanu ma w tym przypadku postac; por. (4.77):

zad zad

T
X =[J’k -y coe V2 7Y Up 3 —Ug  ooe Up oy _us] . (4.88)

Jako macierz P ze wzoru (4.83) przyjgto macierz Lapunowa znaleziona w przyktadzie 4.3.

W celu sprawdzenia skutecznos$ci dziatania wprowadzonego mechanizmu stabilizujacego,
przeprowadzono nastgpujacy eksperyment. Do badanego obiektu regulacji zaprojektowano al-
gorytm FDMC-SLRN bez mechanizmu stabilizujacego, przy czym przyjgto taka warto$¢ para-
metru A = 4e+5, aby uzyskac niestabilna odpowiedz uktadu (linia przerywana na rys. 4.8).
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Rys. 4.8. Odpowiedzi uktadow regulacji z regulatorem FDMC—-SLRN z mechanizmem stabilizujacym
(linia ciagta) i bez tego mechanizmu (linia przerywana) na skok wartosci zadanej z y, = 100 ppm do
o = 300 ppm; a) przebiegi wyjscia, b) przebiegi sterowania;
wnioskowanie zalezne od u;_;

P.M. Marusak: Rozprawa doktorska; WEiTI PW, Warszawa, 2002 73



Nastgpnie zastosowano algorytm dualny FDMC-SLRN z ograniczeniem stabilizujacym
(4.80). Jako regulatora stabilizujacego uzyto regulatora FDMC w wersji analitycznej, przed-
stawionego w przyktadzie 4.3. Ponadto, przyjeto nastgpujace parametry algorytmu:
u=1e-10, R=A=4et+t51 Q=1 Odpowiedzi otrzymane w uktadzie regulacji z regulatorem
FDMC-SLRNS zostaly oznaczone na rys. 4.8 linia ciagla.

Otrzymany wynik dobrze ilustruje skuteczno$¢ zaproponowanych modyfikacji wprowa-
dzonych do algorytméw FDMC i zapewniajacych stabilno$¢ uktadow regulacji te algorytmy
wykorzystujacych. Duze przeregulowanie wystepujace w otrzymanych przebiegach jest spo-
wodowane wartoscia parametru A przyjeta w celu zaprezentowania wlasciwosci stabilizuja-
cych oraz skutecznosci zaproponowanego rozwiazania. Jesli jednak regulator jest projekto-
wany tak, aby spetnia¢ typowe kryteria, nalezy zatozy¢ inna warto$¢ parametru dostrajalnego.
Tak tez uczyniono podczas kolejnego eksperymentu.

Na rys. 4.9 pokazano przyktadowe przebiegi uzyskane podczas symulacji zaprojektowane-
go uktadu regulacji przy czym linia ciagla oznaczono przebiegi otrzymane z regulatorem
FDMC-SLRNS, za$ linia przerywana — te otrzymane z regulatorem FDMC-SLS; w obydwu
przypadkach przyjeto wnioskowanie w zaleznosci od u;—;. Warto§¢ parametru o znajdywano
za pomoca zaproponowanego wyzej algorytmu. Natomiast wartosci pozostatych parametrow
dostrajalnych zatozono nastgpujace: uw = le—10, R=A =8e+6 1 @ = 1. W kazdym kroku algo-
rytmu sprawdzano, czy wskaznik jakosci z zadania (4.78) dostatecznie szybko maleje (nie-
ré6wnos¢ (4.87)). Podkreslmy, ze czyniono to na wskazniku innym niz uzyty przy wyznacza-
niu sterowan (zostato to ujgte w opisie algorytmu).
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Rys. 4.9. Odpowiedzi uktadow regulacji z regulatorami FDMC-SLS (linia przerywana) i
FDMC-SLRNS (linia ciagta) na skoki warto$ci zadanej z a) yo = 100 ppm, b) y, = 400 ppm;
powyzej przebiegi wyjscia, ponizej przebiegi sterowania
wnioskowanie zalezne od uy_;

P.M. Marusak: Rozprawa doktorska; WEiTI PW, Warszawa, 2002 74



W kazdym kroku dziatania regulatora FDMC-SLS uzywano najprostszej z metod predyk-
cji, a mimo to tylko w przypadku skokéw wartosci zadanej z 400 ppm, musial on korzysta¢ z
wynikéw optymalizacji z poprzedniej chwili w celu zapewnienia malenia funkcji celu, co
wplyngto na zmniejszenie przeregulowania. W pozostatych przypadkach, odpowiedzi prak-
tycznie nie ulegly zmianie w stosunku do tych, uzyskanych z regulatorem FDMC-SL (bez
mechanizmow zapewniajacych stabilnos¢). Odpowiedzi uzyskane w ukladzie regulacji z re-
gulatorem FDMC-SLRN bez mechanizméw zapewniajacych stabilno$¢ sa natomiast niemal
identyczne, jak w przypadku zastosowania algorytmu FDMC-SLRNS. Odpowiedzi uktadu
regulacji z regulatorem FDMC-MLRNS byty bardzo zblizone do odpowiedzi uzyskanych z
regulatorem FDMC-SLRNS i dlatego nie zostaty tutaj zamieszczone. Opracowany mecha-
nizm zapewniania stabilno$ci uktadow regulacji z proponowanymi regulatorami jest wigc
efektywny i nie wplywa negatywnie na jako$¢ regulacji.

Warto poswigci¢ parg stow komentarza na temat parametrow wystepujacych w wersjach
algorytmoéw zapewniajacych stabilnos$¢. Jesli chodzi o parametr o, to uwagi na jego temat
oraz sposob jego znajdowania zostaly wczesniej przedstawione. Nalezy jedynie zauwazy¢, ze
w przypadku kazdej zmiany wartosci zadanej, nalezy ten parametr wyznacza¢ od nowa. Nie
jest to jednak zbyt uciazliwe w przypadku zastosowania zaproponowanego w pracy algoryt-
mu, ktory jest szybki i efektywny.

Drugi z parametrow wystgpuje w sprawdzanej w kazdej iteracji algorytmu nier6wnos$ci
(4.87), wymuszajacej dazenie stanu procesu do zbioru W. W przyktadzie przyj¢to taka war-
to$¢ parametru u, aby algorytm FDMC-SLRNS w zadnej iteracji nie korzystat ze sterowan
wyznaczonych w poprzedniej chwili. Zauwazmy, ze znalezienie odpowiedniej warto$ci para-
metru w nie musi by¢ trudne. W razie potrzeby mozna bowiem ten parametr zmniejsza¢ w
kolejnych iteracjach, bez utarty stabilno$ci, az do uprzednio zaloZzonego ograniczenia dolne-
go. Jest tak, poniewaz jesli nierownos¢ (4.87) jest spelniona dla danej warto$ci parametru u,
to tym bardziej bedzie spetniona dla mniejszej jego wartos$ci.

Zauwazmy, ze im mniejsza jest warto$¢ parametru u, tym rzadziej algorytm powinien ko-
rzystac ze sterowan wyznaczonych wczesniej. W zwiazku z tym, jesli zalezy nam na tym, aby
tak bylo, nalezy przyja¢ jak najmniejsza jego wartos¢. Interesujaca jest jednak kwestia, jak
mozna oszacowa¢ odpowiednia warto$¢ parametru w. Oto6z, podczas symulacji dziatania ukta-
du regulacji wystarczy skorzysta¢ z odpowiednio przeksztatconej nieréwnosci (4.87), a do-
ktadnie z wynikajacego z niej oszacowania wartos$ci szukanego parametru:

- O (fk—l,”k—l) -, (fk,”k)
s — =
X, Ox,  +R-(u,_, —u,)

(4.89)

Nastepnie, zgodnie z uwaga zawarta w poprzednim akapicie, w trakcie symulacji mozna pa-
rametr w zmniejszaé. Trzeba jednak pamigta¢ o przyjetym w algorytmie zaloZeniu, ze
we(0,1]. W takim razie, jesli roznica ¢, (x,_ 7, ) -9,(x, @, ) =<0, jesteSmy zmuszeni do
uzycia sterowan wyznaczonych w poprzedniej chwili probkowania.

Warto zwrécié takze uwage na wplyw, jaki moze wywrze¢ warto$¢ parametru w na dziata-
nie ukladu regulacji. Jak juz wspomniano, przy wigkszych wartosciach parametru, mozemy
by¢ zmuszeni cz¢sciej korzystac ze sterowan wyznaczonych w poprzednich krokach. Moze to
mie¢ negatywny wplyw na dzialanie uktadu regulacji szczegdlnie, jesli trzeba przez kilka
krokéw pod rzad uzywaé poprzednio wyznaczonych sterowan. Sterowania te byly bowiem
wyznaczane w przesztosci, na podstawie otrzymanego dla wartosci wyjs$¢ z 6wczesnej chwili,
przyblizenia nieliniowego modelu obiektu. Przyblizenie to moze wigc juz by¢ nieaktualne, a
w takim razie, jako$¢ przebiegdw otrzymanych po zastosowaniu sterowan z przesztosci moze
by¢ daleka od oczekiwane;.
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Rys. 4.10. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem FDMC-SLS na skoki wartosci zadanej z
yo = 100 ppm; a) przebiegi wyjscia, b) przebiegi sterowania;
dalsze objasnienia w tekscie

Wplyw parametru w na dziatanie przyktadowego uktadu regulacji z regulatorem
FDMC-SLS ilustruje rys. 4.10. Linig przerywana oznaczono przebieg, otrzymany dla warto-
sci w= le—10 (czyli takiej, jaka przyjgto pierwotnie w przyktadzie), linia ciagla dla u = 1le—4,
za$ okregami dla u = le-3. Dla u = 1e—10, regulator ani razu nie korzystal ze sterowan z po-
przedniej iteracji.

W miar¢ zmniejszania warto$ci parametru u, regulator coraz wcze$niej zaczynat korzystac¢
ze sterowan wyznaczonych w przesztosci i rosta liczba chwil, w ktorych z nich korzystat. Nie
miato to jednak widocznego wplywu na ksztatt odpowiedzi az do u = le-6 wlacznie, chociaz
dla y.,s =400 ppm poprzednie sterowania byly wykorzystywane od 800 do 1080 minuty, dla
Vzaa = 300 ppm — od 720 do 1000 minuty, a dla y.,; = 200 ppm — od 680 do 920 minuty (pod-
czas analizy przebiegdéw wyjscia, nalezy pamigta¢ o opdznieniu wystgpujacym w obiekcie
rownym 80 min). Zwrdé¢my jednak uwage na to, ze gdy regulator zaczynat wykorzystywac
poprzednio obliczone sterowania, wyjscie obiektu znajdowato sig juz blisko warto$ci zadanej
1 nastepnie niewiele si¢ juz zmienialo, wigc btedy modelowania nie byty znaczne.

Widoczne, cho¢ niewielkie réznice przebiegdw otrzymano dla u = le—5, poniewaz wcze-
$niej nastgpowat moment, gdy regulator wykorzystywat poprzednio wyznaczone sterowania.
Znaczne roznice pojawily si¢ dopiero dla w = le—4 (przebiegi oznaczone linig ciagta). W tym
przypadku regulator korzystal z poprzednich sterowan: dla y.,; =400 ppm — od 480 do 1600
minuty, dla y.,; =300 ppm — od 440 do 1320 minuty, a dla y.,, =200 ppm — od 360 do 960
minuty. Tym razem, przez parg pierwszych iteracji takiej pracy, sterowania generowane przez
regulator oraz warto$ci wyjscia r6znily si¢ niewiele od otrzymanych dla u = 1e-10. Jednak w
miar¢ oddalania si¢ od momentu rozpoczgcia korzystania z poprzednich sterowan, roznice
zaczynaly rosnac.

Podobny efekt, jednak znacznie lepiej dostrzegalny mozna zaobserwowac dla przypadku,
gdy u = le-3. Woweczas regulator wykorzystywal poprzednie sterowania: dla y.,; = 400 ppm
—o0d 160 do 1600 minuty, dla y.,; = 300 ppm — od 160 do 1080 minuty, a dla y.,; = 200 ppm —
od 80 do 960 minuty. Zauwazmy, ze w tej sytuacji otrzymane przebiegi ulegly znacznej
zmianie, szczegolnie dla wartosci zadanej y.,; = 400 ppm. Dla warto$ci w= le-2 1 mniej-
szych, regulator tylko na poczatku dzialania wyznaczal sterowania, a efekt ich dalszego uzy-
wania bez aktualizacji, byt praktycznie nie do zaakceptowania ze wzgledu na znaczne przere-
gulowania.
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Rys. 4.11. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem FDMC—SLRNS na skoki warto$ci zadanej z
yo = 100 ppm; a) przebiegi wyjscia, b) przebiegi sterowania;
dalsze objasnienia w tekscie

Podobny eksperyment wykonano w uktadzie regulacji z algorytmem FDMC-SLRNS. Tak
samo, jak w poprzednim przypadku, na rys. 4.11 linia przerywana oznaczono przebieg,
otrzymany dla u = le-10, linig ciagla dla u = le—4, za$ okregami dla u = le-3. Przypomnij-
my, ze dla u = le-10, regulator ani razu nie korzystal ze sterowan z poprzedniej iteracji.

Tak samo, jak w przypadku ukladu z regulatorem FDMC-SLS, w miar¢ zmniejszania
warto$ci parametru u, regulator coraz wcezesniej i w coraz wigkszej liczbie krokow korzystat
ze sterowan wyznaczonych w przesztosci. Jednak tym razem nawet dla uw = le—4 (linia cia-
gla), otrzymane przebiegi sa bardzo zblizone do tych uzyskanych dla uw = 1e—10 pomimo tego,
ze w przypadku skoku do y,,; = 200 ppm, regulator wykorzystywatl poprzednio wygenerowa-
ne sterowania od 320 do 960 minuty, dla y.,; = 300 ppm — od 360 do 1200 minuty oraz dla
Vzaa = 400 ppm — od 400 do 1280 minuty.

Znaczne réznice otrzymanych przebiegéw pojawilty si¢ dla w= 1e-3 (linia przerywana z
okrggami). Wtedy regulator wykorzystywat poprzednie sterowania: dla y.,; =200 ppm — od
80 do 960 minuty, dla y,,; = 300 ppm — od 120 do 1200 minuty, a dla y.,; = 400 ppm — od 280
do 1240 minuty. Dla warto$ci u = le-2 regulator tylko w pierwszym kroku dzialania wyzna-
czyt sterowania, a nastgpnie wykorzystywal je w dalszych krokach bez aktualizacji. Takie
dziatanie wptyneto negatywnie na jakos$¢ regulacji szczeg6lnie przy skoku wartosci zadanej
do y..s =300 ppm, gdy pojawilo si¢ znaczne przeregulowanie (przeszio 50 %).

Sprawdzono takze, jak na dzialanie uktadu regulacji z algorytmem FDMC—-SLRNS z przy-
ktadu ilustrujacego skuteczno$¢ mechanizmu stabilizujacego (dla A = 4e+5), wpltywaja zmia-
ny parametru w. Otrzymane odpowiedzi pokazano na rys. 4.12. Linig przerywana oznaczono
przebieg otrzymany dla wartosci w = le—10 (czyli takiej, jaka przyjgto pierwotnie w przykta-
dzie), linig ciagla dla w = le—4, okregami dla p = le-3 i dla u = le-2, a iksami dla u = le—1.

W badanym przypadku, przebiegi otrzymane poczynajac od w=le—10 az do u= le-4,
roznity si¢ niewiele. Jednak dla w = le—10 regulator korzystal z uprzednio wyznaczonych
sterowan od 240 do 1280 minuty z wyjatkiem sterowan wyznaczonych w 520, 720, 960,
1000, 1040 i 1240 minucie. Dla u = le—4, pojawily si¢ pewne réznice w odpowiedziach po-
niewaz algorytm uzywat poprzednich sterowan od 240 do 1360 minuty, bez przerwy.
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Rys. 4.12. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem FDMC—SLRNS na skok wartosci zadanej
z yo = 100 ppm do y, = 300 ppm; a) przebiegi wyjscia, b) przebiegi sterowania;

dalsze objasnienia w tekscie

Wigksze roznice pojawily si¢ dla uw= le-3 oraz u = le-2. Dla tych warto$ci parametrow
otrzymano takie same odpowiedzi, poniewaz w obydwu przypadkach algorytm korzystat z
wyznaczonych wczesniej sterowan, poczawszy od 200 do 1280 minuty. W przypadku, gdy
u = le—1, dziatanie regulatora bylo dalece niezadowalajace, poniewaz poczawszy od 120
(do 1320) minuty, regulator korzystal z poprzednich sterowan, otrzymanych w poczatkowe;j

fazie dzialania.

Korzystajac z przedstawionego mechanizmu zapewniania stabilno$ci mozna wigc dobieraé
warto$¢ parametru u w sposob opisany powyzej, przy czym zakres wartosci, ktory nie ma

znacznego wplywu na jakos$¢ regulacji jest stosunkowo duzy.

P.M. Marusak: Rozprawa doktorska; WEiTI PW, Warszawa, 2002

78



5. Uwzglednianie ograniczen nalozonych na wyjscia obiektu regulacji w konwencjonal-
nych i rozmytych algorytmach DMC

Duza zaleta algorytmow predykcyjnych jest mozliwos¢ uwzgledniania w nich r6znego ro-
dzaju ograniczen. Przy czym metoda uwzgledniania ograniczen natozonych na sygnaty steru-
jace jest wlasciwe oczywista 1 wynika ze sposobu formutowania algorytmow predykcyjnych.
Trudniejsze jest natomiast uwzglednianie ograniczen wyjs¢ obiektu regulacji szczegolnie,
jesli trzeba uwzgledni¢ istniejaca niepewno$¢ modelowania. Niniejszy rozdzial dotyczy wta-
$nie tego zagadnienia, w odniesieniu do rozmytych algorytmow predykcyjnych.

Uwzglednianie ograniczen w przypadku, gdy predykcji dokonuje si¢ uzywajac modelu
nieliniowego i w kazdym kroku dziatania regulatora jest rozwiazywane zadanie optymalizacji
nieliniowej, jest prostsze i sprowadza si¢ praktycznie do przekazania tych ograniczen (w
og6lnosci nieliniowych) do procedury optymalizujacej. Trudno$¢ polega w tym przypadku na
znalezieniu rozwigzania zadania optymalizacji.

W sytuacji badanej w niniejszej pracy, istotnym problemem, jest natomiast koniecznos¢
wprowadzania ograniczen liniowych wzgledem wyznaczanych sterowan, aby w celu oblicze-
nia sterowan wystarczylo rozwiaza¢ zadanie programowania liniowo—kwadratowego, co jest
podstawowa zaleta rozmytych algorytméw predykcyjnych.

Opracowano sposoby uwzgledniania w regulatorach FDMC ograniczen nalozonych na
wyjscia obiektu regulacji (takze na wyjscia nieregulowane) w warunkach niepewnosci. Roz-
patrywano przy tym dwa przypadki: niepewno$¢ modelowana jako znane, z doktadno$cia do
zbioru, zakldcenie dodane do wyjscia modelu obiektu regulacji oraz niepewnos¢ wynikajaca z
niedoktadnej znajomos$ci parametrow modelu obiektu regulacji.

Idea proponowanych metod korzysta z podejscia polegajacego na rozpatrywaniu najgor-
szego przypadku. W pierwszym kroku wyprowadzane sa wzory na minimalna i maksymalna
mozliwa (przy zatozonej niepewnosci) wartos¢ wyjscia obiektu regulacji w przysztej chwili.
Po6zniej, otrzymane zaleznosci stuza do sformutowania nieréwnos$ci opisujacych ograniczenia
nalozone na wyjs$cia obiektu regulacji. Nierd6wnosci te sa nastgpnie przeksztatlcane do ograni-
czen natozonych na wartosci sterowan lub przyrostow sterowan.

W dalszej kolejnosci, jesli projektowany jest regulator FDMC oparty na sformulowaniu
analitycznym, to stosuje si¢ metode¢ rzutowania sterowan na zbidr ograniczen. Proponowane
podejécie moze zosta¢ rowniez zastosowane w algorytmach FDMC w wersji numerycznej. W
tym przypadku, otrzymane w wyniku przeksztalcen ograniczenia wystarczy przekaza¢ do
procedury optymalizacyjne;.

Warto takze wspomnie¢ o innego rodzaju podejéciu do rozwazanego zagadnienia. Intere-
sujace rozwiazanie problemu, polegajace na manipulowaniu trajektoria wartosci zadanej, zo-
stalo przedstawione w [9]. W podejsciu tym regulator predykcyjny stuzy do generowania ta-
kich wartos$ci zadanych, aby w uktadzie regulacji, na ktérego wejscie sa one podawane, przy-
jete ograniczenia byly spetnione, natomiast problemy stabilizacji obiektu regulacji, nadazania
za zmianami warto$ci zadanej oraz kompensacji zakldcen sa domena uprzednio zaprojekto-
wanego regulatora. Takie wykorzystanie regulacji predykcyjnej dla obiektéw liniowych zo-
stalo opisane w [6], za$ dla obiektéw nieliniowych w [4].

Przedstawione w niniejszym rozdziale rozwazania rozpoczyna oméwienie uwzgledniania
ograniczen nalozonych na wyjscia modelu obiektu regulacji w konwencjonalnych regulato-
rach DMC. Omoéwienie to ma charakter wprowadzenia do zagadnienia, poniewaz na przed-
stawionych rozwiazaniach bazuje sposéb uwzgledniania ograniczen wyj$¢ modelu obiektu w
regulatorach FDMC. W dalszej cze$ci rozdzialu skoncentrowano sig¢ na sposobach postgpo-
wania w przypadku uwzglednienia w algorytmach FDMC ograniczen wyjs¢ obiektu regulacji
w warunkach niepewno$ci modelowania. Opracowano metody dla algorytméw zaré6wno w
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wersji analitycznej, jak 1 numerycznej. Metody te moga zosta¢ wykorzystane takze w przy-
padku regulatorow konwencjonalnych. Woéwczas mozna zastosowa¢ wyprowadzone dla przy-
padku rozmytego wzory, przy zatozeniu, ze jest aktywny tylko jeden model lokalny.

Zaproponowane mechanizmy sa stosunkowo proste 1 tatwe do zastosowania, a przy tym
przynosza zadowalajace efekty. Ponadto moga zosta¢ uzyte w przypadku innych regulatoréw
predykcyjnych wykorzystujacych modele rozmyte.

5.1. Sterowanie przy ograniczeniach nalozonych na wyjscia modelu obiektu regulacji

Rozwazania rozpoczyna, majace charakter wstgpu, omdéwienie mechanizméw opracowa-
nych dla konwencjonalnych algorytméw DMC. Dalej zostaly przedstawione metody przezna-
czone dla algorytméw FDMC, zar6wno w wersji analitycznej, jak 1 numerycznej. Przedsta-
wione w niniejszym rozdziale rozwazania sa etapem posrednim na drodze zmierzajacej do
opracowania metod uwzgledniania w regulatorach FDMC, ograniczen wyjs$¢ obiektu regulacji
w warunkach niepewnos$ci modelowania.

5.1.1. Algorytmy DMC

Analityczna wersja algorytmu DMC

Algorytm regulacji DMC w wersji analitycznej mozna w stosunkowo fatwy sposob wzbo-
gaci¢ o mozliwo$¢ uwzgledniania w nim ograniczen nalozonych na wyj$cia modelu obiektu.
Wymaga to dokonania odpowiednich przeksztatcen, ktore zostaty opisane ponizej. Ze wzgle-
du na to, ze podstawowgq zaleta zaprezentowanego w rozdz. 2.2 regulatora w wersji analitycz-
nej jest jego prostota i mate zapotrzebowanie na moc obliczeniowa, proponowane rozwigza-
nie, takze powinno by¢ stosunkowo proste, aby nie komplikowa¢ w znaczacy sposob algo-
rytmu.

Omawiana modyfikacja wymaga odpowiedniej transformacji przyjetego modelu obiektu
regulacji. Zauwazmy, ze wykorzystujac przeksztatcony wzor (2.3), mozna otrzyma¢ warto$¢
wyj$cia modelu obiektu w nastgpnej chwili probkowania:

M
Vi =4y Uy +(a2 _a1)'”k-1 +"'+(apd _apd—l).uk—p[,*—l’ (5.1)

gdzie y;!, — warto$¢ wyjécia modelu obiektu regulacji w przysziej chwili, u; — wyznaczane

sterowanie, uy; — przeszle sterowania, a,,...,a, — rz¢dne odpowiedzi skokowej obiektu re-

Pa
gulacji.

Chcemy, aby byly spetnione nastgpujace ograniczenia:
ylﬁl = ymin oraz yli'v:l = ymax ° (52)

gdzie ymin, Ymax — Ograniczenia odpowiednio: dolne 1 goérne wartosci wyjscia modelu obiektu
regulacji.
Ze wzorow (5.1) oraz (5.2) wynikaja z kolei nastgpujace nierownosci:

al 'uk +(a2 _al).uk—l +... +(apd _apd—l).uk—pdﬂ = ymin’ (53)
a, " u; +(a2 _al).uk—l +"'+(a17(/ _aP,/—l).uk—pd+l = Y max +

Zauwazmy, ze posta¢ powyzszych nierd6wno$ci wskazuje na to, ze spetnienie ograniczenia
wartosci wyjscia modelu obiektu regulacji mozna zapewni¢ przez narzucenie odpowiednich
ograniczen na wartosci sterowania. Posta¢ tych ograniczen jest nastgpujaca (przy zalozeniu,
ze a; > 0; dla a; < 0 zmienia si¢ kierunek nierownosci):
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w, == (5.4)
a,

uk S ymax - ps ,
a,

gdzle ps = (612 —a])'uk_l +...+(apd —apd_])'uk_de .

Ograniczenia opisane wzorami (5.4) nalezy oblicza¢ w kazdej iteracji algorytmu. Nastep-
nie nalezy wyznaczy¢ minimalng 1 maksymalng warto$¢ ograniczen sygnatu sterujacego, wy-
nikajace z ograniczen wprowadzanych przez urzadzenie wykonawcze oraz z nieréwnosci
(5.4). Pbdzniej, wystarczy zastosowa¢ metode rzutowania sterowan na zbior ograniczen wyra-
zona regutami (2.17).

Zauwazmy, ze ostatecznie przyjete ograniczenia moga by¢ sprzeczne. Wowczas nalezy,
niestety kosztem przekroczenia ograniczen (5.4), albo zrezygnowac z ich uwzgledniania w
algorytmie albo je ztagodzi¢ (zob. rozdz. 4.2.5).

Nalezy rowniez pamigta¢ o tym, ze w przypadku obiektu z opdznieniem, zastosowaniem
mechanizmu w chwili £ mozna wplyna¢ na spetnienie ograniczenia dopiero dla wartosci wyj-
scia y,, . W chwili k+d+1, gdzie d — opoznienie bedace wielokrotnoscia okresu probkowa-

nia. Sytuacja taka miata miejsce w ponizszym przyktadzie.

Analogiczne postgpowanie mozna zastosowa¢ w przypadku, gdy model obiektu jest opisa-
ny rOwnaniami réznicowymi. Zagadnienie to zostalo doktadniej opisane przy okazji omawia-
nia przypadku rozmytego.

Przyklad 5.1.

Opisane wyzej podejscie zastosowano do przykladowego obiektu z opdZnieniem, danego
wzorem:
v, =0,5371u, ,-03204-u, , +1,562-y, , -0,7788 -y, ,. (5.5)

Nastegpnie, na podstawie otrzymanej odpowiedzi skokowej, opracowano regulator DMC w
wersji analitycznej. Regulator ten testowano w uktadzie regulacji z doktadnie takim samym
obiektem, jak uzyty do opracowania regulatora. Uczyniono tak, poniewaz sprawdzano dziata-
nie uktadu regulacji w przypadku uwzglegdniania ograniczen nalozonych na wyjscia modelu
obiektu regulacji.
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Rys. 5.1. Odpowiedzi uktadu regulacji z algorytmem DMC w wersji analitycznej na skok
zadania do wartos$ci y,,; = 1; ograniczenie na wyjscie modelu a) nie uwzglednione,
b) uwzglednione w regulatorze; u — sterowanie, y — wyjscie
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W przyktadzie przyjgto ograniczenie gorne warto$ci wyjscia modelu obiektu regulacji:
vy = 1,02. Jedynie ono bylo w badanym przypadku aktywne. Otrzymane wyniki zostaty poka-
zane na rys. 5.1 1 $wiadcza o skuteczno$ci opisanej metody uwzgledniania ograniczen. Za-
uwazmy, ze wprowadzony mechanizm jest stosunkowo prosty i nie komplikuje zanadto ana-
litycznej wersji algorytmu DMC, poniewaz wymaga jedynie skorzystania z nieréwnosci (5.4),
czesto przy okazji uwzgledniania ograniczen nalozonych na sterowania.

Numeryczna wersja algorytmu DMC

W drugiej odmianie konwencjonalnego algorytmu regulacji DMC, bazujacej na rozwiazy-
waniu zadania optymalizacji kwadratowej z ograniczeniami, wprowadzanie ograniczen pole-
ga na ich dodaniu do zadania optymalizacji. Wszystkie ograniczenia powinny przy tym by¢
wyrazone jako ograniczenia przyrostow sterowania. Transformacja ograniczen warto$ci wyjs¢
modelu obiektu regulacji jest najbardziej skomplikowana.

W rozwazanym obecnie przypadku podobnie, jak dla wersji analitycznej algorytmu po-
trzebne jest odpowiednie przeksztatcenie przyjetego modelu obiektu (2.3). Tym razem, sko-
rzystamy ze wzorow, opisujacych przewidywane wartosci wyjscia obiektu, uzywanych pod-
czas formutowania algorytmu.

Przypomnijmy, ze mamy do czynienia z nast¢pujacymi ograniczeniami:

yzymin oraz ysymax’ (56)

T
gdzie y = [yMk,..., Vis plk] — wektor przewidywanych wartosci wyjscia modelu obiektu,

Ymin» Ymax — Wektory ztozone z elementéw bedacych wartoscia ograniczenia odpowiednio: dol-
nego i1 gornego natozonego na wartos¢ wyjscia modelu obiektu. Zauwazmy, ze przyjecie w
tym miejscu nierownosci wektorowych oznacza, ze zadamy ograniczenia warto$ci wyjscia
modelu obiektu regulacji na wiele chwil do przodu.

Na podstawie przyjetej postaci modelu obiektu, mozemy napisa¢ nastgpujacy uktad row-
nan wektorowych:

y=A-Au+y, +w, (5.7)

gdzie A, Au, w — macierz dynamiczna i wektory jak we wzorze (2.13), yi, — wektor ztozony z
warto$ci wyjscia w chwili 4.

Wowczas rozpatrywane ograniczenia (5.6) przyjma posta¢ nastgpujacych nierdéwnos$ci
wektorowych:

A.Auzymin_ykw_w’ (58)
A.Ausymax_ykw_w‘

Tak przeksztalcone nierownos$ci moga nastgpnie postuzy¢ do sformutowania zadania
optymalizacji (2.18). Warto podkresli¢ w tym miejscu réznicg pomiedzy sposobem uwzgled-
niania rozpatrywanych ograniczen w wersji analitycznej algorytmu regulacji DMC 1 w wersji
z optymalizacja. Polega ona na tym, ze w pierwszym przypadku nasze zabiegi dotycza jedy-
nie biezacego sterowania, natomiast w drugim, catego ciagu sterowan. Roznica ta jest wi-
doczna w zamieszczonym przyktadzie, cho¢ nie jest znaczaca.

Przyklad 5.2.

Do obiektu takiego, jak poprzednio, zastosowano podej$cie opracowane dla algorytmu
DMC w wersji numerycznej. Eksperyment ujawnit wspomniang wyzej réznicg w dziataniu
réznych odmian algorytmu DMC, ktéra wida¢ po poréwnaniu przebiegdw z rys. 5.1 1 5.2,
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spowodowana sposobem uwzgledniania w nich ograniczenia nalozonego na wyjscie modelu
obiektu regulacji (powigkszenie przebiegéw sterowania i wyjscia zamieszczono na rys. 5.3).
Poniewaz w przypadku regulatora w wersji z optymalizacja kwadratowa, wprowadzone ogra-
niczenia sa uwzgledniane na wiele chwil do przodu, to regulator moze zawczasu zmieni¢ ste-
rowania tak, aby przyjety wskaznik jakosci byl minimalizowany. Prowadzi to do nieco tagod-
niejszego przebiegu sterowania (przyrosty sterowania sa nieco mniejsze) niz w przypadku
regulatora DMC w wersji analitycznej. Warto jednak zauwazy¢, ze metoda uwzgledniania
ograniczen uzyta w analitycznej wersji algorytmu, w tym przypadku, niewiele ustgpuje meto-
dzie polegajacej na rozwiazywaniu zadania optymalizacji, a jest mniej skomplikowana.
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Rys. 5.2. Odpowiedz uktadu regulacji z regulato- ~ Rys. 5.3. Powigkszenie odpowiedzi uktadow re-
rem DMC z optymalizacja na skok zadania do gulacji z analitycznym regulatorem DMC i z re-
warto$ci y..q = 1; ograniczenie wyj$cia modelu gulatorem DMC w wersji z optymalizacja

uwzglednione w regulatorze

5.1.2. Algorytmy FDMC w wersji analitycznej

Przedstawiona w biezacym rozdziale metoda, jest przeznaczona dla wszystkich regulato-
réw rozmytych w wersji analitycznej. Jesli znajdujemy si¢ tylko w jednym obszarze (waga
dla jednego i tylko jednego obszaru jest rowna 1, za$ pozostale wagi sa rowne 0), to postgpo-
wanie w danym kroku dziatania algorytmu jest takie samo, jak dla przypadku liniowego opi-
sanego w rozdz. 5.1.1.

Jesli natomiast znajdujemy si¢ na granicy obszaréw, wowczas sytuacja nieco si¢ kompli-
kuje. Wartos¢ wyjscia modelu obiektu regulacji jest bowiem suma wazona wyj$¢ poszczegol-
nych modeli lokalnych, czyli:

M~ ML~ M2
Vet =Wi " Vid Wy " Ve +.ees (5.9)

gdzie w, — znormalizowane wagi poszczegdlnych modeli lokalnych (jesli zaleza one od prze-
sztych 1 biezacej wartosci wyjsécia obiektu regulacji i od przesztych sterowan, to w danej
chwili mozemy je obliczy¢ i dalej traktowaé jako znane liczby), y.'i — warto$¢ wyjscia
i—tego modelu lokalnego.

Poniewaz chcemy uwzgledni¢ w regulatorze ograniczenia wartosci wyjs¢ modelu obiektu
regulacji, zadamy spetnienia warunkow:

yljcl{rl 2ymin oraz yljc‘f-l = ymax' (510)
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Dla uproszczenia opisu, ale bez starty og6lnosci rozwazan, zamieszczone w dalszej czgsci
pracy rozwazania, sa prowadzone przy zatozeniu, ze przej$cia zachodza pomigdzy dwoma
obszarami (jednoczes$nie sa aktywne najwyzej dwa modele lokalne). Przy tym zatozeniu, na
podstawie wzoru (5.9), ograniczenia (5.10) mozna zapisa¢ w postaci:

~ M1~ M2
Wi Vi TWo Vi = Viino (5.11)
~ M1~ . M2

Wi Vi ¥ Wo " Vird = Vinaxo

gdzie przyjeto oznaczenia, jak we wzorach (5.9) 1 (5.10).

Najpierw rozpatrzmy przypadek, gdy modele lokalne bazuja na odpowiedziach skoko-
wych, czyli wyjscie kazdego modelu lokalnego jest liczone ze wzoru:

i

Mi _ i, i i), i .
Vit =04y Uy +(a2 al) Uy +"'+(apd ap,,—l) Up_p 41> (5.12)

gdzie aj,...,a), — parametry i~tego modelu lokalnego.

Woéweczas, wydzielajac we wzorach (5.11) czg$¢ zalezna od przesztych sterowan oraz od
przysztego sterowania, otrzymuje sig:

~ 1 ~ 2 ~ 1 ~ 2

(W1 a, +w, -a; ) U, +w, re +w, re-zy._.., (5.13)
(~ S 2). Sorel . crel =

Wyta, +W,-a, Ju, +w, cre +w,re" <y,

i

gdzie re' = (a§ —al")-uk_1 +...+(an —a;d_l)-uk_pdﬂ.
Nastgpnie nierownosci (5.13) przeksztatca si¢ do postaci ograniczen natozonych na warto-

$ci sterowania. Ostateczna posta¢ ograniczen bedzie w takim razie wyrazona nastgpujacym

wzorem (przy zalozeniach, ze a, -a; >0 — to zalozenie zapewnia, ze nie bedzie sytuacji, w

ktorej mianownik w ponizszych wzorach bedzie réwny 0 i a; >0 — dla @/ <0 zmieni sig

kierunek nieréwnosci).

—(Vvl ‘re' + W, -rez)

> ymin

: (5.14)

R ORI
W ora, + W, ta,

~ 1 ~ 2
—(w1~re +W, re )

Y max
u, =

(VN"l “ay + 1, _alz)

W kazdej iteracji algorytmu, podobnie jak w przypadku konwencjonalnym, sa obliczane
ograniczenia opisane wzorami (5.14). Potem, sa wyznaczane ostateczne warto$ci ograniczen
dolnych i goérnych sygnatu sterujacego, wynikajace z ograniczen wprowadzanych przez urza-
dzenie wykonawcze oraz ze wzorow (5.14). Nastgpnie jest stosowana metoda rzutowania ste-
rowan na zbidr ograniczen.

Zauwazmy, ze powyzsze rozumowanie odnosi si¢ do przypadku, gdy model rozmyty
obiektu regulacji jest oparty na modelach lokalnych opisanych wspoétczynnikami odpowiedzi
skokowych z poszczegoélnych obszarow. Czgsto jednak wyjsciowy model obiektu regulacji
ma posta¢, w ktorej modele lokalne sa opisane rGwnaniami réznicowymi:

M,i i i i, i
Vii=blcy by, e U ey U+, (5.15)

gdzie b, ,b},...,c|,Cy,... —wspolczynniki i-tego modelu lokalnego.
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Przyjmijmy, ze znajdujemy si¢ w strefie przejsciowej pomigdzy obszarami i ze aktywne sa
dwa modele lokalne. Wtedy wystarczy wzor (5.15) wstawi¢ do nierownosci (5.11), aby po
przeksztatceniach (wydzieleniu cze$ci zaleznej od wyznaczanego wlasnie sterowania i1 czesci
zaleznej od przesztosci), otrzymacé wzory:

~ 1 ~ 2 ~ 1 ~ 2

(wl-cl+w2-cl )-uk+wl-re +W,re" =y ., (5.16)
(~.1~.2). S orel . crel <

WyCp +W, ¢ ) u, +W, cre +w,re” sy,

gdzie tym razem re' =(c§ U, +Ch U, +...)+ (b{ Y +by Y+ )
Nieréwnosci (5.16) mozna przeksztatci¢, analogicznie jak wzory (5.13), do postaci ograni-

czen natozonych na warto$§¢ obecnie wyznaczanego sterowania, a w algorytmie zastosowac
metodg rzutowania sterowan na zbidr ograniczen.

Przyklad 5.3.

Podejscie opisane wyzej zastosowano do obiektu nieliniowego z przyktadu 4.2. W tym
celu opracowano rozmyty regulator DMC w wersji analitycznej, z przedstawionym wyzej
mechanizmem uwzgledniania ograniczen.

a) b)
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Rys. 5.4. Odpowiedzi uktadu regulacji z algorytmem FDMC w wersji analitycznej na skok wartos$ci
zadanej y,,, = —0,9 przy ograniczeniu natozonym na wyjscie modelu obiektu regulacji
a) nie uwzglednionym, b) uwzglednionym w regulatorze; u — sterowanie, y — wyjscie

Dziatanie regulatora sprawdzono w uktadzie regulacji z obiektem takim samym, jak uzyty
do opracowania regulatora, poniewaz testowano mechanizm uwzglgdniania ograniczen nato-
zonych na wyj$cia modelu obiektu regulacji. Podczas badan przyjeto dolne ograniczenie
warto$ci wyjscia modelu obiektu regulacji: y = —1 1 jedynie to ograniczenie bylo aktywne.
Przyktadowe przebiegi, otrzymane w testowanym uktadzie regulacji (rys. 5.4), ilustruja sku-
tecznos$¢ dziatania zaproponowanej metody.

5.1.3. Algorytmy FDMC w wersji numerycznej

W przypadku algorytmu w wersji numerycznej, wszystkie ograniczenia nalezy sprowadzi¢
do postaci ograniczen wartosci przyrostow sterowania. W tym celu, do zaleznosci (5.13) lub
(5.16), w zaleznosci od rozpatrywanego przypadku, nalezy podstawic:

Ur= U1 + Auk, (5.17)

gdzie u; — wyznaczana warto$¢ sterowania, ;. — warto$¢ sterowania z poprzedniej chwili
probkowania, Au; — wyznaczany przyrost sterowania. Wtedy, dla przypadku, gdy rozwazania
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sa oparte na modelu w postaci wspdtczynnikow odpowiedzi skokowej, otrzymuje si¢ naste-
pujace nierownosci (dla modelu ztoZzonego z lokalnych modeli w postaci réwnan roznico-
wych, otrzyma sig¢ analogiczne zalezno$ci):

~ 1 ~ 2 ~ 1 ~ 1

(w1 a, +w, al)(uk_l+Auk)+wl re +w,re =y, (5.18)
(~-1+~-2)-( +A )+~- Yy W, re’ <

Wyndp wwytdy Uy AU JFT W tre + W, tTe = Vg

gdzie oznaczenia przyjeto takie, jak we wzorach (5.13) 1 (5.17).
Po dalszych przeksztalceniach otrzymamy:

~ 1 ~ 2 ~ 1 1 ~ 2 2

(w1 “a, +w,a, )-Auk + W, -(re +a, -uk_l)+ w, -(re +a, '”H)Z Viins  (5.19)

(7, a5, a2 ) Bty + 7, (e 4l ) 5, (e 4 a2 oy )=

wora, +w,ca; | Au, +w, c\re +a, cu J+w, \re” va; cu, sy,
Ostatecznie, po przeksztatceniach wzoru (5.19), dostajemy nierdwnosci:

(VT/ a +w -az)-Au > -W -(re1+a1-u )—Vv -(re2+a2-u ) (5.20)

14 24 k = Vmin | 1 U 2 1 Ut ) .
(a4 7, -0 )- Au, = 5 (e v aluy )= et 4 a? o)
W ora, +w,a; ) Au, sy —-w \re +a,u,_)-w, \re +a; -u,_ |,

ktore moga zosta¢ uzyte w trakcie formutowania zadania optymalizacji kwadratowej z ogra-
niczeniami.

Niestety, przeksztalcanie w podobny sposob zaleznosci dla przewidywanych wartosci wyj-
$cia modelu obiektu regulacji w chwilach dalszych niz (k+1)—sza, prowadzi w ogdlnosci do
otrzymania zalezno$ci nieliniowych ze wzgledu na wystgpowanie przelaczen pomigdzy ob-
szarami (wagi w dalszych chwilach zaleza bowiem od dopiero wyznaczanych sterowan). W
takiej sytuacji, dla dalszych chwil, mozna w razie potrzeby wprowadzi¢ ograniczenia przewi-
dywanych warto$ci wyjs$¢ obiektu regulacji, wyznaczonych przy uzyciu predykcji liniowej lub
bardziej zaawansowanych metod predykcji, opartych na modelach nieliniowych i stosowa-
nych w regulatorach FDMC w wersji numerycznej (rozdz. 3.3).

5.2. Sterowanie przy ograniczeniach nalozonych na wyjscia obiektu regulacji

Niniejszy rozdziat dotyczy kwestii uwzglgdniania ograniczen nalozonych na wyjscia
obiektu regulacji. Jest to zagadnienie o znaczeniu praktycznym ze wzgledu na konieczno$¢
zapewnienia bezpiecznej pracy rzeczywistych obiektow lub utrzymanie odpowiedniej jako$ci
produktu. Przyktadem moze by¢ tutaj przemyst chemiczny, gdzie przekroczenie ograniczen
nalozonych na czysto$¢ produktu, moze prowadzi¢ do bezuzytecznos$ci otrzymanej substancji,
a co za tym idzie, do strat ekonomicznych.

Poruszone tutaj zagadnienie jest o tyle trudne, ze aby mozna byto pokusi¢ si¢ o jego roz-
wigzanie, trzeba najpierw co$ wiedzie¢ o niepewno$ci modelu, ktérym dysponujemy. W ni-
niejszej pracy sa rozwazane dwa sposoby opisu niepewnosci. Albo jest ona modelowana jako
zaktocenie dodawane do wyjscia modelu obiektu regulacji, albo wynika z niedoktadnej zna-
jomosci parametréw modelu obiektu. Przedstawione w dalszej czg$ci niniejszego rozdzialu
sposoby uwzgledniania ograniczen nalozonych na wyjscia obiektu regulacji przy zatozonej
niepewnosci sa oparte na metodzie rozpatrywania najgorszego przypadku.
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5.2.1. Przypadek niepewnosci modelowanej jako zaklocenie dodawane do wyjscia
modelu obiektu regulacji

Przyjmijmy, Ze niepewnos¢ jest modelowana jako pewne zakldcenie dodawane do wyjscia
modelu obiektu regulacji analogicznie, jak np. w pracy [8]. Sytuacj¢ te, zilustrowana na
rys. 5.5, mozna opisa¢ nastgpujacym wzorem:

V=V +2, (5.21)
gdzie y; — wyj$cie obiektu regulacji, y; — wyjécie modelu obiektu regulacji oraz z; — zakt6-

cenie modelujace niepewnos¢. Przyjgto przy tym, ze wartosci minimalna i maksymalna za-
ktdcenia sa znane, a dokladnie, ze:

Zon SZLSZo (5.22)
gdzie zyin, Zmax — Minimalna i maksymalna warto$¢ zakldcenia zy.
Z
M
yzad + U Model VK + Yk
Regulator >| oObiektu —
_ regulaciji

Rys. 5.5. Schemat blokowy rozpatrywanych uktadéw regulacji

Algorytmy DMC i FDMC w wersji analitycznej

Rozpatrywane ograniczenia mozna uwzgledni¢ w analitycznej wersji algorytméw analo-
gicznie, jak ograniczenia wartosci wyjs¢ modelu obiektu regulacji. Rozpatrzmy od razu przy-
padek, gdy znajdujemy si¢ na granicy obszarow. W przypadku konwencjonalnym lub gdy jest
aktywny tylko jeden model lokalny, wystarczy bowiem w ponizszych wzorach przyjac¢ jedna
wage réwna 1, a pozostale réwne 0. Wowczas na podstawie wzordw (5.9) i (5.21), otrzyma-
my nastgpujaca prognoze wartosci wyjscia obiektu regulacji w przysziej chwili probkowania
(dla prostoty przedstawienia, bez straty ogolno$ci, przyjgto ze sa aktywne najwyzej dwa mo-
dele lokalne):

~ M1, o~ . M2
Vst =Wi Vid W " Ve + 2405 (5.23)

gdzie z;+) — zaktocenie w chwili k+1; resztg oznaczen przyj¢to, jak we wzorze (5.9).

Zwr6éémy uwage na to, ze jesli wagi zaleza od wyj$¢ obiektu regulacji w chwilach po-
przednich i biezacej oraz od poprzednich warto$ci sterowan, to sa w biezacej chwili znane.
Pozostaje wigc w przyblizeniu okresli¢, na podstawie zaleznos$ci (5.22), jaka warto$¢ przyjmie
zaklocenie zi+ .

Zatézmy na poczatek, ze model jest ztozony z modeli lokalnych opisanych wzorem (5.12),
czyli opartych na odpowiedziach skokowych obiektu regulacji z réoznych punktéw pracy.
Woéwcezas wzor (5.23), po wyodrebnieniu czgsci zaleznej od przesziosci i od wyznaczanego
sterowania, mozna zapisac jako:

~ 1, ~ 2 ~ 1, ~ 2
Viu =(wl a, +w, -a, ) u, +w, re +w, re +z,,, (5.24)

gdzie a,a’, re',re’ przyjeto takie, jak we wzorze (5.13).
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Na podstawie oszacowania ostatniego sktadnika ze wzoru (5.24), korzystajac bezposrednio
z zaleznosci (5.22), otrzymujemy wzory opisujace najmniejsza i najwigksza warto$¢ wyjscia
obiektu regulacji:

min

~ 1 ~ 2 ~ 1 ~ 2
Via = (w1 “a, +w,-a, )-uk +W, re +w,re” +z_., (5.25)
max_('\'.l ~_2)_ ~ . 1 ~ . 2
Vg =W ra +w,a; Ju, +w,cre +w, cre” vz
Zadamy spetnienia nastepujacych ograniczen:
min max
yk+l = ymin oraz yk+l = ymax > (526)

gdzie ymin, Ymax — Ograniczenie odpowiednio: dolne i gérne warto$ci wyjscia obiektu regulacji.
Po podstawieniu wzorow (5.25) do ograniczen (5.26), otrzymujemy nastgpujace nierOwnosci:

~ 1~ 2
>ymin_Zmin_Wl re W2 re

Ug = ~ 1, ~ 2 ’
wra; +w, " aq

(5.27)

~ 1 ~ 2
ymax_Zmax_Wl re _W2 re

<
= W,a +w,-al

Nastepnie jest stosowana metoda z rozdz. 5.1, tzn. sa ustalane wartosci goérnego i dolnego
ograniczenia sygnatu sterujacego i jest uzywane podejécie rzutowania sterowan na zbidr
ograniczen. Zwro¢my uwagg na to, ze jesli dokonamy prawidtowego oszacowania niepewno-
$ci modelowania obiektu, czyli gdy zalezno$¢ (5.22) jest prawdziwa, wowczas ograniczenia
wyjs$cia obiektu regulacji beda na pewno spetnione.

Podobny sposéb postepowania mozna zastosowaé w przypadku, gdy modele lokalne maja
posta¢ réwnan roznicowych (5.15). Wtedy jednak, we wzorach pojawiaja si¢ sktadniki zalez-
ne od wartosci wyj$¢ obiektu regulacji z poprzednich chwil probkowania. W takim razie, po
podstawieniu do wzoru (5.23) zaleznosci (5.15), otrzymamy:

~ 1 ~ 2 ~ 1 ~ 2
Vi =(w1 L+ W, c )-uk +W, re +w, re” +z,,, (5.28)

. 1 2 .
gdzie ¢, ¢, re', re’ —jak we wzorze (5.16).

Po dokonaniu oszacowania takiego, jak poprzednio, dostajemy:

min ~ 1 ~ 2 ~ 1 ~ 2
Viu =(wl-cl+w2-c1 )-uk+wl-re +W, re” +z (5.29)

min >

max

~ 1 ~ 2 ~ 1 ~ 2
Vin =(Wl ¢, +w, cl)uk+wl re +w, re +z ..

Dalsza czg$¢ algorytmu pozostaje bez zmian.

Przyklad 5.4.

Ponizej przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, ilustrujace skuteczno$¢ proponowa-
nego rozwiazania, uzyskane w uktadzie regulacji z obiektem z przyktadu 5.3 1 z regulatorem
zawierajacym opisane wyzej mechanizmy uwzgledniania ograniczen wartosci wyjs¢ obiektu
regulacji; zaklocenie zmieniato si¢ w granicach —0,05 =< z; < 0,05.

W sytuacji, gdy w przypadku istnienia niepewnos$ci zostanie zastosowana metoda
uwzgledniania ograniczen dla modelu obiektu regulacji, ograniczenie moze zosta¢ naruszone
(rys. 5.6a). Dopiero zastosowanie opracowanej metody daje gwarancje dziatania w dopusz-
czalnym obszarze (rys. 5.6b), pod warunkiem jednak, ze oszacowanie niepewnos$ci byto do-
statecznie doktadne.
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Rys. 5.6. Odpowiedzi uktadu regulacji z algorytmem FDMC w wersji analitycznej na skok wartosci
zadanej y,,s = —0,9 przy ograniczeniu natozonym na wyjscie a) modelu obiektu regulacji,
b) obiektu regulacji; u — sterowanie, y — wyjscie

Algorytmy DMC i FDMC w wersji numerycznej

Podobnie, jak w przypadku dotyczacym ograniczen warto$ci wyjs¢ modelu obiektu regula-
cji, ze wzgledu na sformulowanie problemu w postaci zadania optymalizacji kwadratowej z
ograniczeniami, wszystkie ograniczenia bedziemy sprowadza¢ do postaci ograniczen wartosci
przyrostow sterowania, w sposob opisany w rozdz. 5.1.3.

W przypadku, gdy sa aktywne dwa modele lokalne, na podstawie zaleznosci (5.25), wyra-
Zenia opisujace najmniejsze i najwigksze wartosci wyjscia obiektu regulacji w nastgpnej
chwili, przyjma posta¢ ponizszych zaleznosci (jesli aktywnych jest wigcej modeli lokalnych,
to otrzymane zalezno$ci beda analogiczne, jednak z wigksza liczba sktadnikow):

min

~ 1, ~ 2 ~ 1, ~ 2
Yin =(wl-a1 +W, - a, )-(uk_1+Auk)+wl-re +W, re” +z (5.30)

min >

max ~ 1 ~ 2 ~ 1 ~ 2
yk+1 =(W1 Cll+W2 al)(uk_1+Auk)+wl re +W2 re +Zmax’

gdzie oznaczenia przyjeto takie, jak we wzorach (5.17) i (5.25). Po pogrupowaniu wyrazow
zaleznych od przesztosci otrzymamy:

min

Yo = (Vvl -a; +w, -alz)-Auk + W, re' + W, -re’ +(Vvl -a, +w, -alz)-uk_1 +z,.., (5.31)
max ~ 1 ~ 2 ~ 1 ~ 2 ~ 1 ~ 2
Y= (wl a, +w, - a; )-Auk +W, rre + W, re +(w1 a, +w,-a; )’”k_1 +2Z,.. -
Nastepnie, po podstawieniu wzoréw (5.31) do ograniczen (5.26) 1 pogrupowaniu wyrazow,
otrzymujemy:

~ 1, ~ 2 ~ 1~ 2~ 1, ~ 2
(w,‘at1 +W, q )-Aukzymm—wl-re -w,re —(wl-al +W,a )-uk_l—zmm, (5.32)

(Wl .all +W}2 .alz).Auk = ymax _wl 'rel _VT}Z 'rez _(Wl .all +W}2 .alz).uk—l _Zmax'
Uzyskane nierdwnos$ci sa nastgpnie uzywane w trakcie formutowania zadania optymalizacji
kwadratowej, powtarzanego w kazdym kroku dziatania regulatora.

Zauwazmy, ze za pomoca nierownosci (5.32), mozna wymusi¢ ograniczenie wyjs¢ tylko
dla przysztej chwili. O ile w przypadku algorytmu w wersji analitycznej tylko to ograniczenie
moze zosta¢ uwzglednione, o tyle w algorytmie z optymalizacja, istnieje mozliwos¢ wprowa-
dzenia ograniczenia dla calego horyzontu predykcji. W pracy [8] jest rozpatrywany wlasnie
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ten problem przy niepewnosci modelowanej jako dodane zaktocenie, jednak w przypadku
konwencjonalnego algorytmu predykcyjnego (tzn. z liniowym modelem procesu). Zamiesz-
czone tam rozwigzanie umozliwia uwzglednienie ograniczen warto$ci wyjs¢ w warunkach
niepewno$ci modelowania, na catym horyzoncie predykc;ji.

Przypomnijmy jednak, ze gtbwnym przedmiotem naszego zainteresowania jest przypadek
nieliniowy, a doktadnie rozmyty, w ktérym sytuacja jest bardziej skomplikowana. Jest tak,
poniewaz ograniczenia wartosci wyj$¢ w dalszych niz (k+1)—sza chwilach, zaleza w ogdlnosci
nieliniowo od sterowan (rozdz. 5.1.3). W takim razie nie bgdzie mozna w prosty sposob
uwzgledni¢ tych ograniczen w przypadku, w ktéorym podstawowym wymaganiem jest sfor-
mulowanie zadania optymalizacji kwadratowej z liniowymi ograniczeniami.

Za pomoca opisanych wyzej mechanizméw, mozna jednak narzuca¢ ograniczenia na war-
to$¢ wyjscia w przysztym kroku, co powinno by¢ w wigkszosci przypadkow wystarczajace,
poniewaz do sterowania w kazdej chwili jest uzywana jedynie warto$¢ sterowania u.

5.2.2. Przypadek niepewnosci wynikajacej z niedokladnej znajomosci parametrow
modelu obiektu regulacji

Algorytmy DMC i FDMC w wersji analitycznej
Przyjmijmy tym razem, ze warto$§¢ wyjscia obiektu regulacji w kolejnej chwili probkowa-
nia jest opisana zalezno$cia:

yk+l = al,pr .uk + (aZ,pr _al,pl‘).uk—l +"'+(apd,pr _apd—l,pr).uk—pdﬂﬂ (533)

gdzie y,,, — wartos¢ wyjscia obiektu regulacji w przysztej chwili, 4, ,,,...,a, , — rzedne

odpowiedzi skokowej obiektu regulacji, ktore nie sa nam znane.

Powyzsze wyrazenie obowiazuje w przypadku rozmytym, gdy znajdujemy si¢ tylko w jed-
nym obszarze (waga dla jednego i tylko jednego obszaru jest rowna 1, za$ pozostale wagi sa
réwne 0), a takze dla algorytmu konwencjonalnego. Najpierw rozpatrzymy te sytuacje.

Dalsze rozwazania sa prowadzone przy zatozeniu, ze kazdy ze wspotczynnikow odpowie-
dzi skokowej jest znany niedoktadnie, ale znamy granice tej niedokladnos$ci, tzn. wartos¢
maksymalna i minimalng kazdego wspotczynnika; opisuje to wzor (5.34):

<a, =<a

n, min n,p

(5.34)

n,max ?

gdzie a,, , — rzeczywista warto$¢ n—tego wspoiczynnika (nie jest nam znana), @, min — mini-
malna warto$¢ n—tego wspotczynnika, a,, max — maksymalna warto$¢ n—tego wspotczynnika.

Przyjmijmy nastgpujace zaleznosci (5.35):

a,, =a,+Aa,,a (5.35)

n, pr =4a, +Aa

n, min n,min 2 an,max - an + Aan,max b

gdzie a, — n—ty parametr modelu obiektu regulacji (jest nam znany), a,, pr, s, min, @n, max — Jak
we wzorze (5.34), Aay, Ady, min, Ady, max — rOZnice pomig¢dzy parametrem a, a parametrami
odpowiednio a,, pr, @n, min, s, max, ZAUWAZMY, ze nie znamy wartosci sktadnika Aa,. Ponadto
zaktadamy, ze Aa,, min < 01 Ady, max = 0.

Po dokonaniu podstawien z wykorzystaniem réwnosci (5.35), nierownosci (5.34) mozemy
zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

(5.36)

gdzie oznaczenia przyjeto jak we wzorach (5.35).
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W takim razie, po przeksztatceniu wzoru (5.33) 1 uwzglednieniu pierwszej z zaleznos$ci
(5.35), warto$¢ wyjscia obiektu regulacji w przysztej chwili jest okreslona wzorem:

Vi = (a1 +Aa1)-uk +(a2 —-a, +Aa, —Aal)-uk_1 +...+(apd -a,  +Aa, —Aapd_l)-uk_pd“. (5.37)

Powyzsze wyrazenie mozna, po uporzadkowaniu wyrazow przeksztalci¢ do postaci:

Vi = (al + Aaq, )'“k +re+ Are, (5.38)

gdzie re — skladnik zalezny od przesztych sterowan i parametrow modelu obiektu regulacji,
Are — sktadnik zalezny od przesztych sterowan i odchylen parametrow obiektu regulacji od

przyjetych wartosci parametrow modelu obiektu regulacji, przy czym re i Are sa okreslone
wzorami:

re = (a2 —(Jtl)-uk_1 +...+(apd —apd_l)-uk_pdw (5.39a)

Are =-Aa, u,_, +Aa, '(uk_1 —uk_z)+...+Aapd_1 -(uk_pd+2 —uk_pd+1)+ Aa, -u,_, .. (5.39b)

Nastgpnie chcemy dokonaé oszacowania wartosci minimalnej i maksymalnej wyjscia
obiektu regulacji w przysztej chwili. Aby zapewni¢ zachowanie ograniczen natozonych na
warto$ci wyjscia obiektu regulacji, rozpatrujemy najgorszy przypadek.

Zauwazmy, ze skladnik re bgdzie w obu oszacowaniach taki sam i zalezny jedynie od
przesztych (znanych) sterowan. Dlatego pozostaje do oszacowania warto$¢ minimalna i mak-
symalna sktadnika Are, gdyz zaleza one migdzy innymi od niedoktadno$ci parametréw przy-

jetego modelu obiektu regulacji. Poszczegélne wyrazy skladnika Are nalezy szacowaé zgod-
nie z ponizszym schematem.

Jesli szacujemy minimalng warto§¢ wyjscia obiektu regulacji w przysztej chwili na pod-
stawie wzorow (5.38) 1 (5.39), to:
1. W przypadku sktadnika zaleznego od Aa, ze wzoru (5.39b):
—jesli u,_, <0, to do obliczen przyjmujemy Aa, = Aa, ;.
—jesli u,_, >0, to do obliczen przyjmujemy Aa, = Aa, .. -
2. W przypadku sktadnika zaleznego od Aa, :
—Jjesliu,_, ., <0,todo obliczen przyjmujemy Aa, =Aa, .. .

—Jjesliu,_, ,, >0, todo obliczen przyjmujemy Aa, =Aa, ...
3. W przypadku pozostatych sktadnikow:
=Aa

= Aa

—jeshi Au,_,, <0;m=1,..., (ps—2), to do obliczen przyjmujemy Aa,,,, L max >

—jesli Au,_, >0;m=1,..., (ps—2), to do obliczen przyjmujemy Aa, , i *

Jesli dokonujemy szacowania maksimum warto$ci wyjscia obiektu, postgpujemy odwrot-
nie niz powyzej, tzn.:
1. W przypadku sktadnika zaleznego od Aa, ze wzoru (5.39b):
—jesli u,_, <0, to do obliczen przyjmujemy Aa, = Aa, ..
—jesli u,_, >0, to do obliczen przyjmujemy Aa, = Aa, ;, -
2. W przypadku sktadnika zaleznego od Aa, :
—Jjesliu,_, ., <0,todo obliczen przyjmujemy Aa, =Aa, ..,

—Jjesliu,_, ,, >0, todo obliczen przyjmujemy Aa, =Aa

pg.max *
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3. W przypadku pozostatych sktadnikow:

—jesli Au,_,, <0;m=1,..., (ps—2), to do obliczen przyjmujemy Aa, ., = Aa

m+1,min °

—jesli Au,_, >0;m=1,..., (ps2), to do obliczen przyjmujemy Aa, ., = Aa

m+1,max *

Ostatecznie otrzymujemy:

min

Viu =(a1 +Aa1)'uk +re+ Are (5.40)

min ?

max

Vil =(a1 +Aa1)-uk +re+ Are

max ?

min max

gdzie ], y,.; — minimalna 1 maksymalna warto$¢ wyjscia obiektu regulacji w przysziej
chwili probkowania, przy zalozonej niepewnosci parametréw, Aremin, Aremax — minimalna i
maksymalna warto$¢ sktadnika Are, danego wzorem (5.39b), po dokonaniu szacowan jego
wartosci w przedstawiony wyzej sposob.
Aby byly zachowane ograniczenia nalozone na wyjscia obiektu regulacji, zadamy spetnie-
nia nastgpujacych nieréwnosci:
y;::;‘ 2ymin oraz yllclff = ymax’ (541)

gdzie Ymin, Ymax — Ograniczenia dolne i gérne wartosci wyjscia obiektu regulacji.

Po podstawieniu oszacowanych warto$ci minimalnej 1 maksymalnej wyjscia obiektu regu-
lacji, okreslonych wzorami (5.40), do odpowiednich nierownosci (5.41), otrzymujemy (przy
zatozeniu, ze mianowniki tych nierdwnos$ci sa wigksze od zera, w przeciwnym przypadku
zmieni si¢ kierunek ponizszych nierownosci):

la. Jesli (ymm —-re—Are ) >0, to:

>ymin_re_Aremin

u, o+ Aa , (5.42a)
1b. Jesli (ymm —-re—Are, ) <0, to:

u, =2 mi“al_:eA;lZ Xemm (5.42b)
2a. Jesli (ymax -re—Are_ )>0, to:
2b. Jesli (ymax —-re-Are,_ )<0, to:

u, < Vs =1 = ArCpay , (5.43b)

al + Aal,min

Jesli znajdujemy si¢ na granicy obszarow, wowczas warto$¢ wyjscia obiektu regulacji bg-
dzie suma wazona wyjs¢ aktywnych modeli lokalnych majacych posta¢ oparta na odpowiedzi
skokowej (5.33). Wzor okreslajacy warto$¢ wyjscia obiektu regulacji w kolejnej chwili prob-
kowania przyjmie postac:

Yin =wl 'y/1c+1 +"T’2 .y/il +... (5.44)

gdzie W, — znormalizowane wagi poszczego6lnych modeli lokalnych (traktowane jako znane
liczby, ktére mozna obliczy¢ na podstawie warto$ci poszczegolnych wielkosci z poprzednich
chwil probkowania), y,,, — warto$¢ wyjscia i—tego modelu lokalnego obliczona ze wzoru:
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Vi = (af +Aa, ) u, +re +Are', (5.45)

gdzie re’ — sktadniki zalezne od przesztych sterowan i parametréw modelu obiektu regulacii,
Are' — skladniki zalezne od przesztych sterowan i odchylen parametrow obiektu regulacji od
przyjetych wartosci parametréw modelu obiektu regulacji, okreslone wzorami:

i

i i i i
re' = (a2 —al) u, +...+(an —apd_l) Up_poars (5.46a)

i i i i i
Are' = -Aa; -u,_, + Aa, (“k-1 —uk_2)+ et Aapd_1 (uk_pd+2 —uk_pd+1)+ Aapd Up_ - (5.46b)
Rozwazania zamieszczone w dalszej czgsci opracowania sa prowadzone, dla uproszczenia
opisu, przy zatozeniu, ze przej$cia zachodza pomiedzy dwoma obszarami, czyli dla sytuacji,
gdy jednoczesnie sa aktywne najwyzej dwa modele lokalne:

Vi = [vT/l '(all + Aall)+ w, -(al2 +Aa; )]-uk+ w, -(rel + Are' )+ w, -(re2 + Arez), (5.47)

gdzie oznaczenia przyjeto takie, jak poprzednio.

Poniewaz warto$ci wag sa niemniejsze od zera oraz zaktadamy, ze niedoktadno$¢ parame-
tréw w jednym modelu lokalnym jest niezalezna od niedokladnej znajomos$ci parametrow
pozostatych modeli lokalnych, to dla kazdego z modeli lokalnych z osobna, dokonujemy ta-
kich oszacowan, jak poprzednio. W wyniku tych oszacowan otrzymujemy:

min

Vi = [VT/I -(all +Aa, )+ w, '(6112 +Aa; )] u,+w, -(rel +Arel )+ w, -(re2 +Are.. ), (5.48)

o= [ﬂzl -(all + Aall)+ w, -(al2 +Aa} )]-uk+ w, -(re1 + Arerlnax)+ w, -(re2 + Arefnax).
Nastegpnie wzory (5.48) nalezy podstawi¢ do nierdwnosci (5.41) 1 przeksztalci¢ do postaci
ograniczen nalozonych na wartosci sterowania. Ostatecznie otrzymamy nierowno$ci analo-
giczne do (5.42) 1 (5.43) (przy zatozeniach, ze mianowniki ponizszych nierownos$ci sa wigk-
sze od zera, w przeciwnym przypadku zmienia si¢ kierunek tych nier6wnos$ci oraz ze
(al1 +Aa11)>0 1 (alz +Aa12)>0):
/1 ~ 1~ 2~ 1 ~ 2 .
la. Jesli (ymin -W, rre —w,re- —w, -Are,, - W, -Aremm)>0, to:

~

|~ 2~ 1 ~ 2
o Ymin ~W 7€ =W, TE =W, Are,, —w, - Arey,,

u, ~.(1 ™ ) N.(2 vE ) , (5.49a)
Wl al + al,min + W2 al + al,min
1 ~ 1~ 2~ 1 ~ 2 .
1b. Jesli (ymin -W, re —w, re” —w, Are . —-W, Aremin)< 0, to:
~ 1 ~ 2 ~ 1 ~ 2
- Ymin ~Wy7re —w,re —w, AVemin - W Aremin (5 49b)
Ug = ~ ( Ty Ad ) ~ ( 2 Ag2 ) ’ :
Wl al + al,max + WZ al + al,max
L, ~ 1 ~ 2 ~ 1 ~ 2 .
2a. Jesli (ymaX -W, "re =W, re- —w, -Are_ - W, Aremax)> 0, to:
—woere = et = s Arel  — . - Are?
< ymax Wl re W2 re Wl remax WZ remax (5 50 )
= N-(1+A1 )+N-(2+A2 ) ’ .
w @ ) max ) T W "\ @\ max
1 ~ 1~ 2 o~ 1 ~ 2 .
2b. Jesli (ymax -W,re —w, re- —w, Are_ -Ww, Are, )< 0, to:
Y. =W re =W, re’ —w, - Arel -, - Are’
1 2 1 2
uk s max max max (S.SOb)

~ 1 1 ~ 2 2
W (al +Aa i, )"‘ W, (al + Aal,min)
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W kazdej iteracji algorytmu, na podstawie dokonanych oszacowan sa formutowane ogra-
niczenia wartos$ci wyjscia obiektu regulacji (5.41). Ograniczenia te sa nastgpnie przeksztatca-
ne do postaci ograniczen natozonych na warto$ci sterowan i stuza, wraz z warto$ciami ogra-
niczen dolnych i gornych sygnatu sterujacego, wynikajacych z ograniczen wprowadzanych
przez urzadzenie wykonawcze, do okres$lenia ostatecznych wartosci ograniczen. Nastgpnie
jest stosowana metoda rzutowania sterowan na zbidr ograniczen.

Rozpatrzmy teraz przypadek, gdy dysponujemy modelami lokalnymi w postaci rownan
roznicowych (5.51):

y,iﬂ =bf Vi +b; Vi +...+cf U, +c; Uy F e, (5.51)

gdzie b,,b},...,c{,c5,... — parametry i-tego modelu lokalnego. Wtedy, przy zatozeniu, ze
aktywne sa co najwyzej dwa modele lokalne, po podstawieniu zalezno$ci (5.51) do wzoru
(5.44) 1 pogrupowaniu wyrazow otrzymamy :

Vi = [Wl (cl1 + Acll)+ w, (cl2 +Ac] )]'”k+ W, -(re1 + Are' )+ w, -(re2 + Arez), (5.52)

gdzie zmianie ulegna sktadniki 7¢' i Are' i przybiora one tym razem posta¢:
re' =blcy, +b) Yy, ... Ch U, Aoy U, ..., (5.53a)
Are' =Ab -y, +Ab) -y, +...+Achu,_ +Acku,_, +.... (5.53b)

Pozostata czg$¢ rozumowania jest analogiczna do zaprezentowanej wyzej. Przy czym po-
szczegblne wyrazy sktadnikéw Are’ nalezy szacowaé zgodnie ze schematem:

Jesli szacujemy minimalng warto$¢ wyjscia obiektu regulacji w przysztej chwili na pod-
stawie wzorow (5.52) 1 (5.53), to:

1. W przypadku sktadnikow zaleznych od Ab!, ze wzoru (5.53b):
—jesliyr, <0;m=0,1,..., to do obliczen przyjmujemy Ab’ . = Ab’

m+1 m+1, max ?

—jesli yg, >0; m=0, 1,..., to do obliczen przyjmujemy Ab’ = = Ab’

m+l m+1, min *

2. W przypadku sktadnikow zaleznych od Ac! :

—jesliug n <0;m=1,2,..., to do obliczef przyjmujemy Ac’ , = Ac!

m+1 m+1, max

— jesli ug > 0; m=1,2,..., to do obliczen przyjmujemy Ac! ., =Ac,

m+1, min *

Jesli dokonujemy szacowania maksimum warto$ci wyjscia obiektu, postgpujemy odwrot-
nie niz powyzej, tzn.:

1. W przypadku sktadnikéw zaleznych od Ab!, ze wzoru (5.53b):
—jesSliyem <0; m=0, 1,..., to do obliczeh przyjmujemy Ab! . = Ab!

m+1, min *

—jeSliyem>0; m=0, 1,..., to do obliczeh przyjmujemy Ab’ . = Ab!

m+1, max *

2. W przypadku sktadnikow zaleznych od Ac! :
—jeSliug , <0;m=1,2,..., to do obliczeh przyjmujemy Ac’ ., = Ac!

m+1 m+1, min ?

— jesli ug > 0;m=1,2,..., to do obliczen przyjmujemy Ac! ., =Ac!

m+1, max *
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Przyklad S.5.

Przedstawione mechanizmy uwzgledniania ograniczen warto$ci wyj$¢ obiektu regulacji
zastosowano w regulatorze dobranym do przyktadowego obiektu z przyktadu 4.2. Przyjgto
przy tym ograniczenie wartosci wyjscia obiektu regulacji od dotu y; = —1 oraz nastgpujace
zakresy warto$ci parametréw modelu (zob. wzor (4.75)):

bl =0,7+0,05, b> =0,3+0,05, ¢! =0,8=0,01, ¢Z =0,2+0,01.

a) b)
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Rys. 5.7. Odpowiedzi uktadu regulacji z algorytmem FDMC w wersji analitycznej na skok wartosci
zadanej y,,, = —0,9 przy ograniczeniu nalozonym na wyjscie a) modelu obiektu regulacji
b) obiektu regulacji; u — sterowanie, y — wyjscie

Przyktadowe wyniki, ilustrujace skuteczno$¢ zaproponowanej metody, pokazano na
rys. 5.7. Jesli w modelu obiektu regulacji istnieje niepewnos¢, a nie skorzysta si¢ z informacji
o niej 1 zastosuje metod¢ uwzgledniania ograniczen dla modelu obiektu regulacji z rozdz. 5.1,
to natozone ograniczenie moze zosta¢ naruszone (rys. 5.7a). Natomiast zastosowanie zapro-
ponowanego podejscia, gwarantuje zachowanie ograniczen (rys. 5.7b), jesli tylko dysponuje-
my wystarczajaco doktadnym oszacowaniem niepewnosci.

Algorytmy DMC i FDMC w wersji numerycznej

Przedstawiony wcze$niej mechanizm uwzgledniania ograniczen warto$ci wyjs$¢ obiektu
regulacji w przypadku niedoktadnej znajomosci parametrow modelu obiektu regulacji, mozna
zastosowac takze w algorytmach DMC w wersji numerycznej. W tym celu nalezy otrzymac
odpowiednie ograniczenia nalozone na przyrosty sterowan. Dokonajmy wigc, we wzorze
(5.47), nastgpujacego podstawienia:

U= Uj—1 + Auk, (5.54)

gdzie u; — wyznaczana warto$¢ sterowania, u;; — warto$¢ sterowania z poprzedniej chwili
probkowania, Auy — wyznaczany przyrost sterowania.

Otrzymamy wtedy:

Vi = [val -(all +Aa, )+ W, '(alz +Aa; )]-(uk_l +Au, )+

(5.55)
+i7, -(rel + Are' )+ w, -(re2 + Are’ ),

gdzie oznaczenia przyjeto jak we wzorach (5.47) 1 (5.54).
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Po przeksztatceniach dostajemy:
Vi = [val -(all + Aa, )+ w, -(af +Aa;] )] Au, + W, '(rell7 + Are;)+ w, '(relf + Arebz),(5.56)

gdzie skladniki re] i Are,, w przypadku, gdy modele lokalne sa oparte na wspotczynnikach
odpowiedzi skokowej, sa dane wzorami:

i i
Pa an—l ) uk‘Pd“ ’

re, = ay u, , + (a; —a;)-uk_z +.o.+ (a (5.57)
Arel = Aal (u, —u,y)+...+ Aa), | -(uk_pd+2 —uk_pd+1)+ Aa, u,_, .

Dla przypadku, gdy modele lokalne maja posta¢ rownan réoznicowych (5.51), otrzymamy:

Vil = [Vvl (cll + Acll)+ w, (012 +Ac] )]'Auk+ w, -(re,l, + Are,l,)+ w, -(re,f + Are,f), (5.58)
gdzie tym razem skladniki re, i Are, sa dane wzorami (5.59):
re, =b -y, +b -y, +...+(cf +c§)-u,{_l +CL U, F (5.59)
Are; = Ab} -y, +ADbS -y, +...+(Ac{ +Ac§)-u,€_l +ACL U, + ...

Nastgpnie dokonuje si¢ oszacowan i1 podstawien analogicznych do poprzednio wykona-

nych, a otrzymane nieréwnosci wykorzystuje si¢ do sformutowania zadania optymalizacji z
ograniczeniami, powtarzanego w kazdym kroku dziatania regulatora.
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6. Implementacja algorytmow FDMC

Niniejszy rozdziatl jest krotkim omowieniem przyktadow implementacji opracowanych al-
gorytmow. Pierwszy z nich jest zwiazany z zastosowaniem sterownika PLC. Drugi przyktad
to biblioteka funkcji zawarta w pakiecie oprogramowania do regulacji zaawansowanej REG-
ZA iuzyta w programie Regulatory DMC z tegoz pakietu.

6.1. Implementacja algorytmu FDMC na sterowniku logicznym PLC

Niniejszy rozdziat zawiera opis przyktadu wykorzystania sterownika logicznego PLC do
implementacji rozmytego algorytmu predykcyjnego DMC w wersji analitycznej, uzytego w
uktadzie regulacji nieliniowego obiektu z duzym op6znieniem z przyktadu 3.1 [63].

Dziatanie uktadu regulacji testowano na stanowisku badawczym, ktoérego krotki opis zostat
tutaj zamieszczony. Dodatkowe informacje na jego temat, jak rowniez przyktady innych jego
zastosowan mozna znalez¢ w pracach [57, 61]. Uzyte stanowisko jest zlozone z dwodch ele-
mentoéw. Pierwszym z nich jest komputer PC z symulatorem obiektu. Maszyna ta jest pota-
czona interfejsem analogowym z rzeczywistym urzadzeniem sterujacym w postaci przemy-
stowego sterownika programowalnego PLC (rys. 6.1). Zauwazmy, ze dzigki takiej konfigura-
cji jest mozliwe przetestowanie regulatora, ktory zostat zaprogramowany w pamigci sterow-
nika PLC, na stanowisku badawczym. Nastgpnie, jesli uznamy dziatanie tego regulatora za
zadowalajace, mozemy podtaczy¢ sterownik do rzeczywistego obiektu.

sterownik PLC komputer

interfejs analogowy del

mode

algorytm | obiektu
regulacji e sterowania

Rys. 6.1. Schemat stanowiska laboratoryjnego z komputerem i sterownikiem PLC

Rys. 6.2. Wyglad stanowiska laboratoryjnego: 1 — komputer PC, 2 — monitor, 3 — sterownik PLC
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Podczas prowadzonych badan, obiekt regulacji byt symulowany na komputerze PC klasy
Pentium wyposazonym w kartg wejs¢/wyjs¢ analogowych PCL—-812 firmy Advantech. Urza-
dzeniem sterujacym byt sterownik PLC firmy Allen—Bradley SLC-500, przy czym wykorzy-
stano nastgpujace jego moduty: ® procesor 5/04, * modut wej$¢/wyj$¢ analogowych NIO4V
oraz * modul BASIC (rys. 6.2). Obliczenia wykonywal modul BASIC (algorytm regulacji
zostal napisany w Basic—u), za$ procesor posredniczyt w przekazywaniu danych pomigdzy
modutem BASIC a komputerem z symulatorem obiektu regulacji.

Przypomnijmy, ze w przypadku algorytmu FDMC w wersji analitycznej gtéwne obliczenia
wystarczy wykonac¢ tylko raz (off-line), za§ w kazdym kroku dzialania algorytmu wystarczy
obliczy¢, na podstawie biezacego punktu pracy, wagi poszczegdlnych regulatoréw lokalnych, a
nastgpnie zsumowac¢ ich wspotczynniki pomnozone przez te wagi. W wyniku tych dziatan
otrzymuje si¢ jeden zestaw wspoOlczynnikow regulatora (rozdz. 3.2). Regulator o takiej struktu-
rze, uzupeliony o mechanizm rzutowania sterowan na zbior ograniczen, dobrano do obiektu
regulacji z przyktadu 3.1. Nastgpnie zasymulowano uklad regulacji na opisanym wyzej stano-
wisku badawczym. Otrzymano praktycznie takie same odpowiedzi, jak w przypadku symulacji
przeprowadzonej na jednym komputerze (dlatego nie zostaly one tutaj zamieszczone).

Istotnym zagadnieniem, a jednoczes$nie duza zaleta algorytmu DMC jest mozliwo$¢
uwzgledniania w nim zakldcenia mierzalnego (rozdz. 2.2). Przypomnijmy, ze idea tego me-
chanizmu polega na odpowiedniej modyfikacji odpowiedzi swobodnej obiektu regulacji. Jesli
chcemy uwzgledni¢ w algorytmie wptyw zakldcenia, o ktorym mamy jakie$ informacje (uzy-
skane na przyktad dzigki zastosowaniu pomiaru posredniego), na rozwazany obiekt, to wy-
starczy doda¢ do odpowiedzi swobodnej wyrazy opisujace ten wptyw.

Algorytm regulacji poddany opisanej modyfikacji jest niestety bardziej skomplikowany,
gdyz pojawiaja si¢ w nim dodatkowe parametry. Wzrost liczby parametrow moze w skrajnym
przypadku sprawié¢, ze konieczne stanie si¢ rozszerzenie pamigci uzytego sterownika. Nie
byto to jednak konieczne w rozpatrywanym przykladzie pomimo tego, ze liczba parametrow
regulatora wzrosta dwukrotnie.

Druga niedogodnoscia jest wydtuzenie si¢ czasu wykonania jednego kroku dziatania regu-
latora, w rozwazanym przypadku bylo ono okolo dwukrotne. Moze to by¢ problemem pod-
czas implementacji algorytmu na sterowniku logicznym. Jednak jesli obiekt regulacji ma sto-
sunkowo wolna dynamikg, to sterownik zdazy wykonaé potrzebne obliczenia. Jedna iteracja
najbardziej rozbudowanej wersji regulatora dobranego do rozwazanego w artykule obiektu
trwata mniej niz 3 s. Opisana modyfikacja pomimo swoich wad przynosi znaczaca korzys¢,
gdyz dziatanie regulatora moze ulec zdecydowanej poprawie (zob. przyktad 3.2).

Zauwazmy, ze chociaz do przykladowego obiektu regulacji zaprojektowano regulator
FDMC w wersji analitycznej o najbardziej rozbudowane;j strukturze, tzn. z uwzglednianiem
zakldcenia mierzalnego i ograniczen istniejacych w uktadzie regulacji, to mozliwe bylo jego
zaimplementowanie na sterowniku PLC. Uzyskane wyniki byly zadowalajace, co $wiadczy o
mozliwosci stosowania rozmytego algorytmu regulacji DMC dla obiektow nieliniowych o
stosunkowo wolnej dynamice, bez koniecznosci uzycia do tego celu komputera, ktéory mozna
zastapi¢ sterownikiem logicznym.

6.2. Biblioteka regulatorow DMC i FDMC w pakiecie REGZA

Drugim przyktadem implementacji algorytméw DMC 1 FDMC jest biblioteka funkcji re-
alizujacych te regulatory. Biblioteka ta zostala napisana w jezyku C w celu zapewnienia jak
najwigkszej jej przenosnosci, a wykorzystano ja w pakiecie REGZA (Regulacja Zawansowa-
na) przeznaczonym do projektowania i testowania regulatorow. Zaprojektowane funkcje zo-
staty uzyte w programie Regulatory DMC z tego pakietu. Program ten oferuje uzytkownikowi
wygodny dostep do mozliwosci oferowanych przez sktadniki opracowanej biblioteki.
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Program wspomaga projektowanie predykcyjnych regulatorow cyfrowych, korzystajac z
dostarczonych wspotczynnikow odpowiedzi skokowych obiektu, badz na podstawie modeli
obiektow w postaci rownan réoznicowych wejscie—wyjscie oraz modeli rozmytych (wowczas
wspotczynniki odpowiedzi skokowych obiektu sa obliczane przez program). Dla uzytkownika
sa dostgpne algorytmy regulacji: DMC w wersji analitycznej 1 numerycznej oraz FDMC w
wersji analitycznej, a takze w wersji z powtarzang optymalizacja w dwoch odmianach. Pierw-
sza odmiana wykorzystuje do predykcji odpowiedzi swobodnej, przyblizony model liniowy
wyznaczany w kazdym kroku pracy algorytmu, za$ druga — nieliniowy model procesu.

Opracowane funkcje umozliwiaja przyjgcie przez uzytkownika nastgpujacych parametrow:
horyzontu predykcji, horyzontu sterowania oraz wartosci wspolczynnika kary za przyrosty
sterowania. Istnieje mozliwos¢ uwzglednienia ograniczen wartosci sterowan, w przypadku
algorytmoéw opartych na sformutowaniu analitycznym oraz ograniczen wartosci i przyrostow
sterowan, w przypadku algorytmow z optymalizacja kwadratowa powtarzang w kazdym kro-
ku dziatania algorytmu. Zaimplementowane funkcje mozna zastosowa¢ do obiektow o do-
wolnej wymiarowosci (ograniczeniem jest jedynie pami¢¢ komputera).

Gtoéwne okno programu Regulatory DMC (rys. 6.3) sklada si¢ z kilku czg$ci. Patrzac od
gory sa to: pasek menu rozwijalnego, za posrednictwem ktorego sa wybierane polecenia, pa-
sek narzedzi z wyprowadzonymi w postaci przyciskow, czgsciej uzywanymi poleceniami,
okno wykresu, na ktérym sa prezentowane wyniki symulacji prowadzonych przez uzytkowni-
ka oraz pasek stanu, na ktorym sa wyswietlane podpowiedzi dla uzytkownika. Po dwukrot-
nym kliknigciu punktow tworzacych wykres, uzytkownik otrzymuje informacj¢ o tym, ele-
mentem przebiegu jakiej wielkosci jest wybrany punkt, o numerze kroku dziatania regulatora
1 o warto$ci sygnalu w danym punkcie.

I REGZA - Regulatory DMC M=l B3
Pl Begulator  ‘wiykres  Pomoc

Ble| ollis] &] 5] ]s] 4] 2]

Wik =ymulacii
|
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nUmer iteracji
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Rys. 6.3. Gtowne okno programu Regulatory DMC
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Szczegdlowy opis programu, jak rowniez innych elementéw pakietu REGZA mozna zna-
lez¢ w pracy [52]. Doktadny opis funkcji z implementacja algorytméw DMC i FDMC znaj-
duje si¢ w raporcie [51]. Ponizej przedstawiono przyktad uzycia programu, ktéry oprocz za-
demonstrowania jego mozliwos$ci, prezentuje zarazem zalety regulatoréw, ktorych dotyczy
niniejsza praca. Przy czym gléwnym celem w drugim przypadku bylo zademonstrowanie
mozliwo$ci poprawy jakosci regulacji w stosunku do przypadku z regulatorem konwencjo-
nalnym, przy uzyciu najprostszej z metod projektowania regulatora rozmytego.

Przyklad 6.1.

Obiektem regulacji jest wyparka opisana w [81], ze stabilizacja jednej z wielkosci regulo-
wanych regulatorem PI zaproponowanym w tej pracy. Obiekt ten byl przedmiotem badan i
zostal opisany w innych publikacjach, dlatego tutaj ograniczymy si¢ do jego krotkiego przed-
stawienia. Wielko$ci regulowane obiektu to: L2 — poziom cieczy w separatorze (przyjegto, ze
jest on stabilizowany wokot wartosci L2.,; = 1,0 m za pomoca regulatora PI o nastawach
K, =5,6 oraz T; = 8,84 min), X2 — sktad produktu, P2 — ci$nienie w wyparce. Wielkosci ste-
rujace sa nastgpujace: F2 — przeptyw produktu (jest to wielko§¢ uzywana do stabilizacji po-
ziomu L2), P100 — ci$nienie pary, F200 — przeptyw wody chtodzacej. Oznaczenia przyj¢to
takie same, jak w [81], a ponadto tak, jak w tamtej pracy, na wejsciach sterujacych dodano
inercje o statych czasowych T3, = 1,2 min.
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Rys. 6.4. Funkcje przynaleznos$ci regulatora rozmytego

Regulator konwencjonalny DMC zostal zaprojektowany dla odpowiedzi z okolicy punktu
rownowagi X2 =25 %, P2 = 50,5 kPa. W przypadku rozmytego regulatora DMC, odpowiedzi
otrzymano z okolic czterech punktéw pracy: X2 = 15 %, P2 =40 kPa; X2 = 15 %, P2 = 60 kPa;
X2 =35%, P2=40kPa; X2 =35 %, P2 =60 kPa. Przyjgte funkcje przynaleznosci sa pokazane
na rys. 6.4. W przypadku obu regulatoréw przyjeto te same warto$ci parametrow dostrajalnych
)\.1 = 0,1 1 )\.2 = 0,1.
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W przypadku wigkszosci wymuszen (skokow zaktocen dodawanych do wyjs¢ obiektu lub
skokow wartosci zadanej), odpowiedzi otrzymane w uktadach regulacji z regulatorem kon-
wencjonalnym 1 z regulatorem rozmytym byly podobne (szczeg6lnie jesli nie powodowatly
znacznego odejécia od punktu pracy X2 =25 %, P2 = 50,5 kPa), a roznice byty dostrzegalne
gléwnie w przebiegach sterowan. Inna sytuacja miata miejsce dla przypadkéw odchodzenia
od punktu, dla ktérego zostal zaprojektowany regulator konwencjonalny. W czgsci przypad-
koéw regulator konwencjonalny dziatal lepiej niz regulator rozmyty, jednak réznice te nie byly
znaczace. Duze roznice w pracy regulatorOw pojawity si¢ natomiast w przypadku pracy ukta-
dow regulacji w okolicy punktu X2 = 15 %, P2 = 60 kPa. Wowczas ujawnily si¢ zalety podej-
$cia rozmytego, co ilustruja zamieszczone ponizej przyktadowe przebiegi.

a) b)

2 B L2 S S S R S R
1.8f------ - demmeees - B SGROEt! SECEEEE SEERES -

PR R -

14f------ ' S — L — — S - -

0 10 20 a0 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
czas [min] czas [min]

0 10 20 30 40 50 60 70 8 80 100 0 1 20 3 40 S0 6 70 80 0 100
czas [min] czas [min]

0
F200

R R R R R R il I I S N RN R N
43 1'0 2'0 3'0 4'0 5'0 slo -,'0 alo 9'0 00 % 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
czas [min] czas [min]

Rys. 6.5. Odpowiedzi uktadow regulacji z regulatorami DMC (linia przerywana) i
FDMC-SL (linia ciagta) na skoki wartosci zadanych do X2,,,= 17 % i P2,,,= 58 kPa;
a) wyjscia od gory: L2, X2 1 P2, b) sterowania od gory: F2, P100 i F200
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Rys. 6.6. Odpowiedzi uktadow regulacji z regulatorami DMC (linia przerywana) i
FDMC-SL (linia ciagta) na skok dodanego do wyjscia P2 zaklécenia P2, = —5 kPa;
a) wyjscia od gory: L2, X2 i P2, b) sterowania od gory: F2, P100 i F200

Przypadek skoku wartos$ci zadanej ci$nienia P2 w gorg, przy jednoczesnym skokowym
zmniejszeniu warto$ci zadanej sktadu X2 okazal si¢ najbardziej wymagajacy dla regulatora
konwencjonalnego i prawdopodobnie dlatego wtasnie on postuzyt jako przyktad w pracy [53].
Przebiegi otrzymane w tej sytuacji pokazano na rys. 6.5, przy czym tak dobrano wartosci za-
dane, aby sygnat sterowania F200 nie doszedt do dolnego ograniczenia F200,=0 kg/min.
Linia przerywana oznaczono przebiegi uzyskane w uktadzie regulacji z regulatorem konwen-
cjonalnym, za$ linia ciagla — z regulatorem rozmytym. W przypadku regulatora konwencjo-
nalnego wystgpuje wyraznie wigksze przeregulowanie, a ponadto wigksze sa zmiany stero-
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wan. Podobna sytuacja miata miejsce, przy skoku zaklécenia dodanego do wyjscia P2 obiektu
regulacji w przypadku pracy uktadu w okolicy punktu X2 = 15 %, P2 = 60 kPa (rys. 6.6).

W przykladzie zastosowano najprostszy sposob projektowania regulatora rozmytego i jed-
na z prostszych jego struktur. Sposob ten polega na pozyskaniu odpowiedzi skokowych z
okolic kilku punktéw pracy, a nast¢pnie zastosowaniu regulatora rozmytego FDMC-SL w
wersji analitycznej. Warto zauwazy¢, ze pomimo duzej prostoty tej metody projektowania
regulatora, otrzymano poprawg jakosci regulacji w stosunku do regulatora konwencjonalnego.
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7. Podsumowanie wynikow pracy i wnioski

Opisane w pracy, rozmyte algorytmy predykcyjne tacza w sobie zalety regulacji predyk-
cyjnej i modeli rozmytych typu Takagi—Sugeno. Sa to algorytmy bardziej efektywne oblicze-
niowo w stosunku do algorytméw regulacji predykcyjnej dla probleméw nieliniowych pole-
gajacych na rozwigzywaniu zadania optymalizacji nieliniowej w kazdym kroku algorytmu. W
przeciwienstwie do tych ostatnich, zaproponowane algorytmy wymagaja bowiem jedynie
rozwigzywania wypuklego zadania optymalizacji kwadratowej bez ograniczen (wersje anali-
tyczne) lub z ograniczeniami liniowymi (wersje numeryczne) w kazdym kroku. Dzigki takie-
mu sformutowaniu, przedstawione w pracy algorytmy gwarantuja otrzymanie rozwiazania
zadania optymalizacji i to w przewidywalnym czasie a jednocze$nie, zastosowane do regula-
cji procesow nieliniowych, moga przynies¢ znaczna poprawg jakosci regulacji w stosunku do
konwencjonalnych regulatorow predykcyjnych wykorzystujacych jedynie liniowy model pro-
cesu.

Istotng zaleta, czyniaca opracowane algorytmy bardziej atrakcyjnymi od innych algoryt-
mow predykcyjnych z linearyzacja, jest szczegdlnie prosta metoda otrzymywania modelu
liniowego, wynikajaca w naturalny sposob z wnioskowania rozmytego (rozdz. 3). Zauwazmy
takze, ze to wlasnie z wlasciwosci podejscia TS wynikaja zalety najprostszych z opracowa-
nych rozmytych regulatorow predykcyjnych (rozdz. 3.2), projektowanie ktorych polega na
syntezie rozmytego regulatora z kilku lokalnych regulatorow liniowych (DMC lub wykorzy-
stujacych modele w postaci rownan réznicowych). Dzigki temu, glowna czgs¢ obliczen po-
trzebnych do wyznaczenia sterowan jest wykonywana raz (off-line), co umozliwia imple-
mentacj¢ algorytmu na stosunkowo prostym sterowniku PLC (rozdz. 6.1).

Wazna cecha wymagana od projektowanych uktadow regulacji jest ich stabilno$¢. Dlatego
opracowano sposob badania stabilnos$ci uktadow regulacji z predykcyjnymi regulatorami
rozmytymi w wersji analitycznej. Opracowano rowniez mechanizmy zapewniania stabilno$ci
uktadow regulacji z rozmytymi algorytmami predykcyjnymi opartymi na rozwiazywaniu za-
dania optymalizacji liniowo—kwadratowej w kazdym kroku dziatania algorytmu, polegajace
na wprowadzaniu dodatkowych elementéw do sformutowania zadania optymalizacji. Otrzy-
mano efektywne algorytmy przeznaczone do regulacji obiektow nieliniowych, ktére oferuja
wszystkie zalety regulacji predykcyjnej, a ponadto stabilno$¢ uktadu regulacji, w ktorym zo-
staly uzyte 1 jednoczes$nie nie wymagaja rozwigzywania zadania optymalizacji nieliniowej,
lecz jedynie zadania programowania liniowo—kwadratowego.

Zaproponowano réwniez sposoby uwzgledniania ograniczen natozonych na wartosci wyjsé¢
obiektu regulacji z uwzglednieniem niepewnosci modelowania. Opracowano metody doty-
czace uwzgledniania ograniczen natozonych na wyjscia obiektu regulacji w warunkach nie-
pewnosci modelowanej jako znane, z doktadno$cia do zbioru, zaktocenie dodane do wyjscia
modelu obiektu regulacji oraz niepewno$ci wynikajacej z niedoktadnej znajomos$ci parame-
trow modelu obiektu regulacji. Problem rozwiazano, zapewniajac spetnienie ograniczen
przewidywanych warto$ci wyj$¢ obiektu regulacji w kolejnej chwili poprzez odpowiednie
ograniczenie sterowan, wykorzystujac podej$cie polegajace na rozpatrywaniu najgorszego
przypadku. Oczywiscie, jako$¢ uzyskanego rozwigzania jest tu w znacznym stopniu uzalez-
niona od jakosci modelowania niepewnosci. Przyjecie zbyt duzych zakresow wartosci zakto-
cen czy parametréw modelu moze prowadzi¢ do braku dopuszczalnego rozwiazania lub bar-
dzo konserwatywnych wynikow.

Reasumujac, w pracy zaproponowano efektywne rozmyte algorytmy predykcyjne przezna-
czone do regulacji uktadow nieliniowych, zapewniajace stabilno$¢ uktadow regulacji, w kto-
rych zostaly uzyte oraz oferujace projektantowi mechanizmy poprawiania jakosci regulacji
wynikajace z wykorzystania predykcji podczas wyznaczania sterowan (uwzglednianie ograni-
czen, zaklocenia mierzalnego itp., na wiele chwil do przodu). Pozostaje jednak nadal szereg

P.M. Marusak: Rozprawa doktorska; WEiTI PW, Warszawa, 2002 104



interesujacych 1 waznych zagadnien, ktérych rozwazenie wykraczato poza zakres pracy.
Przyktadem takiego problemu jest projektowanie rozmytych algorytméw predykcyjnych, za-
pewniajacych odporna stabilnos¢ uktadow regulacji wykorzystujacych te algorytmy.

Ciekawym zagadnieniem jest uzycie zaproponowanych algorytméw do regulacji obiektéw
wielowymiarowych. W rozdz. 2 podano sposéb formulowania takich algorytméw pokazujac,
ze nieznacznie rozni si¢ on od sformutowania jednowymiarowego. Opracowane mechanizmy
badania 1 zapewniania stabilno$ci uktadow regulacji z rozmytymi regulatorami predykcyjny-
mi oraz uwzgledniania ograniczen wyj$¢ obiektu regulacji w warunkach niepewnosci mode-
lowania, mozna wigc w prosty i naturalny sposob zastosowa¢ w przypadku wielowymiaro-
wym. Istnieja jednak interesujace, dodatkowe mozliwosci oferowane przez wielowymiarowe
regulatory predykcyjne 1 wynikajace z ich struktury, jak uwzglednianie dodatkowego sktadni-
ka ekonomicznego we wskazniku jako$ci regulatora w przypadku dysponowania wigksza
liczba wej$¢ niz wyjs¢, czy tez mozliwosci zapobiegania skutkom awarii w przypadku utraty
ktérego$ z pomiarow wartosci wyjsciowej lub utraty wptywu na ktéres ze sterowan.
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Dodatek: Probki z fizykochemicznego modelu statyki kolumny etylenowej

x=0,8011 x/= 10,8029 x=0,8047 x/=0,8064 x=0,8082 x/=0,8100
u z u z u z u z u z u z
4,3675 49,5000 4,3721 49,6000 4,3767 49,6000 43813 49,6000 4,3860 49,7000 4,3906 49,7000
4,3500 54,6000 4,3546 54,7000 4,3593 54,7000 4,3640 54,7000 4,3686 54,8000 4,3733 54,8000
4,3343 59,7000 4,3390 59,7000 4,3437 59,8000 4,3484 59,8000 4,3531 59,8000 4,3578 59,8000
4,3071 69,8000 43119 69,9000 4,3167 69,9000 43214 69,9000 4,3262 69,9000 4,3311 69,9000
4,2843 79,9000 4,2891 79,9000 4,2939 79,9000 4,2988 79,9000 4,3036 79,9000 4,3085 79,9000
4,2557 95,0000 4,2606 95,0000 4,2655 95,0000 4,2704 94,9000 4,2754 94,9000 4,2803 94,9000
4,2321 109,9000 | 4,2371 109,9000 | 4,2420 | 109,9000 | 4,2470 | 109,9000 §} 4,2519 | 109,9000 | 4,2569 | 109,9000
42119 124,9000 | 4,2169 124,9000 | 4,2219 124,9000 | 4,2269 124,9000 | 4,2319 124,9000 | 4,2370 124,9000
4,1839 | 150,0000 | 4,1890 149,9000 | 4,1941 149,9000 | 4,1992 149,9000 | 4,2043 149,9000 | 4,2094 | 149,9000
4,1653 169,9000 | 4,1704 | 169,9000 | 4,1755 169,9000 | 4,1807 169,9000 | 4,1858 | 169,9000 | 4,1910 [ 169,9000
4,1417 199,8000 | 4,1469 199,8000 | 4,1521 199,8000 | 4,1573 199,8000 | 4,1625 199,8000 | 4,1678 199,8000
4,1221 | 229,7000 | 4,1273 | 229,7000 | 4,1326 | 229,7000 | 4,1378 | 229,8000 | 4,1431 [ 229,8000 | 4,1484 | 229,9000
4,1106 | 249,6000 | 4,1159 | 249,7000 | 4,1211 249,7000 | 4,1264 | 249,8000 | 4,1317 | 249,8000 ] 4,1370 [ 250,0000
4,1001 | 269,6000 | 4,1054 | 269,7000 | 4,1108 | 269,7000 | 4,1161 | 269,8000 ] 4,1214 [ 269,9000 | 4,1267 | 270,1000
4,0861 |299,6000 ] 4,0914 [ 299,7000 | 4,0968 | 299,8000 | 4,1022 | 300,0000 ] 4,1075 [ 300,2000 | 4,1129 | 300,4000
4,0736 | 329,6000 ] 4,0790 | 329,8000 | 4,0844 | 330,0000 | 4,0898 | 330,3000] 4,0952 [ 330,5000| 4,1006 | 330,9000
4,0624 | 359,8000 | 4,0678 | 360,1000 | 4,0733 | 360,4000 | 4,0787 | 360,7000 | 4,0841 [ 361,1000 | 4,0896 | 361,6000
4,0523 | 390,0000 | 4,0577 | 390,4000 | 4,0632 | 390,8000 | 4,0687 | 391,3000 | 4,0741 391,8000 | 4,0796 | 392,5000
4,0431 420,4000 | 4,0485 | 420,9000 | 4,0540 | 421,5000 | 4,0595 | 422,1000 ] 4,0650 | 422,7000 | 4,0705 | 423,6000
4,0346 | 450,9000 | 4,0401 | 451,6000 | 4,0456 | 452,3000 | 4,0511 | 453,0000 ] 4,0566 [ 453,9000 | 4,0621 | 454,9000
x=0,8118 x=0,8136 x=0,8153 x=0,8171 x=0,8189
u z u z u z u z u z
4,3953 49,7000 4,4000 49,8000 4,4047 49,8000 4,4094 49,8000 4,4141 49,8000
4,3781 54,8000 4,3828 54,8000 4,3875 54,8000 4,3923 54,9000 4,3971 54,9000
4,3626 59,9000 43674 59,9000 4,3722 59,9000 4,3770 59,9000 4,3818 59,9000
4,3359 69,9000 4,3407 69,9000 4,3456 69,9000 4,3505 69,9000 4,3553 69,9000
4,3134 79,9000 43183 79,9000 4,3232 79,9000 4,3281 79,9000 4,3331 79,9000
4,2853 94,9000 4,2903 94,9000 4,2952 94,9000 4,3002 94,9000 4,3052 94,9000
4,2619 109,9000 4,2669 109,9000 42719 109,9000 4,2769 109,9000 4,2820 109,9000
4,2420 124,9000 4,2471 124,9000 4,2521 124,9000 4,2572 124,9000 4,2623 124,9000
4,2145 149,9000 4,2196 149,9000 4,2248 149,9000 4,2299 149,9000 4,2351 149,9000
4,1962 169,9000 42013 169,9000 4,2065 169,9000 42118 169,9000 4,2170 169,9000
4,1730 199,9000 4,1783 199,9000 4,1835 199,9000 4,1888 200,0000 4,1941 200,0000
4,1537 229,9000 4,1590 230,0000 4,1643 230,1000 4,1696 230,2000 4,1750 230,3000
4,1424 250,0000 4,1477 250,1000 4,1531 250,3000 4,1584 250,4000 4,1638 250,6000
4,1321 270,2000 4,1375 270,4000 4,1429 270,6000 4,1483 270,8000 4,1537 271,0000
4,1183 300,6000 4,1237 300,9000 4,1291 301,2000 4,1346 301,5000 4,1400 301,8000
4,1061 331,2000 4,1115 331,6000 4,1170 332,0000 4,1224 332,4000 4,1279 332,9000
4,0951 362,0000 4,1005 362,5000 4,1060 363,1000 4,1115 363,7000 4,1170 364,3000
4,0851 393,0000 4,0906 393,7000 4,0961 394,4000 4,1016 395,2000 4,1072 396,1000
4,0760 424,2000 4,0815 425,1000 4,0871 426,1000 4,0926 427,1000 4,0982 428,1000
4,0677 455,7000 4,0732 456,8000 4,0788 458,0000 4,0843 459,2000 4,0899 460,6000
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