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1. Przedstawienie problemu

Gwaltowny wzrost mozliwo§ci komputeréw w ostatnich latach zmie-
nit podejscie do niektérych, opracowanych juz wczesniej, metod sterowa-
nia obiektami dynamicznymi. Towarzyszy mu spadek cen pamieci opera-
cyjnych 1 dyskowych, co pozwala zapomnieé¢ o problemie przechowywania
wielkiej liczby danych, uniemozliwiajacym implementacje niektérych al-
gorytméw jeszcze 15 lat temu. Wzrosta szybko§é wspodtpracy z urzadze-
niami peryferyjnymi i upowszechnito sie stosowanie pamieci wirtualnej w
wiekszoSci systemoOw operacyjnych — w nastepstwie czego procedury
wymagajace wielkich zasobow moga juz byé uruchamiane na kompute-
rach nizszej klasy. Powiekszylo sie pole zastosowan wyrafinowanych me-
tod sterowania.

Réwnie istotnym (obok pamieci) zagadnieniem jest szybko§¢ wyko-
nywania programow. Jej zwiekszenie zawdzieczamy dwém czynnikom.
Pierwszy to moze nie tak spektakularny, jak w przypadku pamieci, wzrost
szybkosci samego procesora, ktéra corocznie bije rekord o kolejne 10 MHz.
Drugi to zastosowanie przetwarzania rownoleglego, stanowiace jednocze-
$nie wyzwanie do ulepszania starych i projektowania nowych algorytmow
w pelni wykorzystujacych wieloprocesorowsa strukture komputera.

W tym konteks$cie mozna postrzegac¢ prace wykonywane ostatnio w
Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej. Badania algorytméw
programowania dynamicznego [5] czy tez algorytmoéw sterowania z po-
wtarzana optymalizacja [6] dowodza, ze gra jest warta §wieczki; ze przy
obecnym poziomie techniki komputerowej zaawansowane systemy stero-
wania zyskatly racje bytu.

Przedmiotem mojej pracy jest sterowanie z powtarzana optymaliza-
cja obiektem dynamicznym. Stanowi ona uzupelnienie i rozwiniecie pracy
[6] wedlug wskazowek prof. Malinowskiego, ktéremu sktadam podzieko-
wania za wydatna pomoc w przygotowaniach prowadzacych do jej po-
wstania. Rozdzial biezacy zawiera sformulowanie problemu, ktérym sie
zajmowalem. W nastepnym staram sie umotywowaé wybér witasnie tego
algorytmu, przedstawi¢ jego pozycje wsrdd innych popularnych metod
sterowania. Rozdzial trzeci obejmuje szczegétowy opis teoretyczny stero-
wania z powtarzang optymalizacja ze szczegbélnym uwzglednieniem przy-
padku z horyzontem skonczonym i nier6wnomiernym rozmieszczeniem
chwil dyskretyzacji sterowania. Opis jest opatrzony komentarzami doty-
czacymi niektorych zagadnien implementacyjnych. Rozdzial czwarty opi-
suje badanie sktadowych algorytmu (catkowania, optymalizacji etc.) pota-
czone z poszukiwaniem najlepszych warto$ci parametréw. Prowadzi ono
do procedury projektowej, przedstawionej wraz z przykladem na koncu
rozdziatu. W rozdziale pigtym znajdzie Czytelnik analize innych wiasno-
§ci algorytmu: wplywu opoéznien decyzyjnych, sterowania z ustalonym
horyzontem lokalnym oraz poréwnanie wynikow sterowania z powtarza-
ng optymalizacja z wynikami sterowania regulatorem PID.
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Sterowanie obiektem dynamicznym odbywa sie w ukltadzie jak na
rysunku obok (1).

czeéé ciagla Sterowany obiekt ma natu-

J' Z(L)J' re ciagla a ukfad sterowania —

dyskretng. Dyskretyzacja stanu

Obiekt dokonuje sie¢ w impulsatorze:

() () stan obiektu x(2) jest mierzony i
. r —l podawany dalej (x) tylko w

chwilach ¢ zwanych punktami
ekstrapolator ----------- 1mpulsator . .,
pomiaru stanu. Tworza, one zbiér

T.. Uciaglenie sterowania m

Uklad dokonuje sie w ekstrapolatorze.
M Jest on zerowego rzedu (ZOH) co
oznacza, ze sterowanie wysta-

czeéé dyskretna ~ Wione przez uklad sterowania w
chwili £ jest podtrzymywane az

Rys. 1 Struktura uktadu sterowania ..
do wystawienia nastepnego.

Uklad sterowania jest wielowy-
miarowy: x[1[” jest wektorem zmiennych stanu, m " jest wektorem
sterowan a z[[” — wektorem zaklécen (czyli wejs¢ niesterowalnych).

Obiekt jest opisany uktadem réwnan rézniczkowych:

¥ = £(x(2), m(d), (9, ). ®

Niech proces sterowania rozpoczyna si¢ w chwili £, ¢ U7, nazywa-
nej poczatkiem sesji sterowania; konczy za§ w chwili #, nazywanej hory-
zontem globalnym sterowania. Dopuszcza sie £, = o,

Szczegdly dziatania ukladu sterowania nie sg jeszcze istotne. Jego
rola polega na wystawieniu sterowania natychmiast po otrzymaniu uak-
tualnionej informacji o stanie obiektu. Oznacza to, ze regulator jest wy-
idealizowany — nie wprowadza zadnych opdéznien decyzyjnych. Punkty
interwencji pokrywajq sie z punktami pomiaru stanu. Takie uproszczone
podejécie pomoze w zrozumieniu funkcjonowania algorytmu repetycyjne-
go 1 w doborze jego podstawowych parametrow. W rozdziale ostatnim opi-
sywany model zostanie uzupelniony o opdznienia decyzyjne, ktérych
wplyw zostanie przebadany.

Aby powyzszy schemat sterowania przystawal jeszcze bardziej do
rzeczywistos$ci, zostaly wprowadzone ograniczenia na sterowanie. Moga,
one odzwierciedla¢ bariery rzeczywiste, jak np. wydajnos$é zrédla energii.
Moga tez, umiejetnie zastosowane, w sposob posredni ograniczaé wartosci
zmiennych stanu obiektu (ograniczenia implikowane). Jedynym bowiem
sposobem na spelnienie ograniczen na zmienne stanu jest stosowanie ta-
kiego sterowania, by mie¢ pewno$¢, ze nie zostang one naruszone nawet
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w przypadku skrajnie niekorzystnego dzialania natury reprezentowane;j
przez zaklécenia. Mozna podaé w ogdélnoéci, ze dla kazdego ¢ 07, stero-

wanie m(ti) DM(X(I;)) . Dalsze rozwazania odnosza, sie tylko do pierwszego

aspektu ograniczen, tj. ograniczen rzeczywistych.
Celem sterowania jest minimalizacja wskaznika jakosci (tacznego
kosztu sterowania obiektem), zdefiniowanego nastepujaco:

J =[5, (x(d, m(d, (2, da . @

Nalezy zauwazy¢ ze problem byl dotychczas zdefiniowany w sposéb
og6lny. Nie czyni sie np. zalozenia o liniowo$ci obiektu; nie okre§lono tez
charakteru zaklécen. A sposéb ich modelowania ma olbrzymi wplyw na
wybér metody sterowania. Odzwierciedlaja one niepewno$é 1 dlatego do-
brze byltoby zdefiniowaé¢ je w postaci procesu Markowa badz tez uktadu
dynamicznego pobudzanego szumem bialym. Wéwczas o stanie sie
zmienng losowa. Najczesciej jednak takie opisanie zakldcen jest bardzo
kosztowne (lub czasochtonne), o ile w ogble mozliwe. Zdarza sie, ze posia-
dane informacje o zakléceniach sg bardzo skape 1 wowczas niepewnos§é
jest modelowana przez pojedyncza, prognoze z(# badz ich pek. Ale i to
nie zawsze jest mozliwe.

Wielce istotna jest takze funkcja podcatkowa f,: w szczegdlnych

przypadkach, w potaczeniu z uproszczonym modelem obiektu (f — linio-
wa, bez ograniczen), daje tzw. zadanie LQG. Znakomicie ulatwia to proce-
dure projektowania ukladu sterowania.

Rola, projektanta jest wybranie uktadu sterowania tak, by w pelni
wykorzysta¢ wszystkie dostepne a istotne informacje o obiekcie i zakltoce-
niach. Rozdzial nastepny przedstawia wybrane podejscia do problemu.



2. Metody sterowania

Zadaniem ukladu sterowania jest znalezienie 1 zrealizowanie stero-
wania m = {m(zg), m(q),...} . Sposdb (algorytm) wyznaczania sterowania w
chwili ¢ nazwijmy regufq decyzyjng [.. Argumentami (danym dla reguty
decyzyjnej) moga by¢ wszystkie mierzalne wielko§ci wystepujace w sys-
temie w chwili obecnej oraz w przeszto$ci. Moga by¢ nimi np. stan obiektu
x, wyjscia y=g(x), zaklécenia (rozklady badZz prognozy) — w chwili
obecnej 1 w okresie od &, do Z_, .

Reguly decyzyjne mozna podzieli¢ na stacjonarne i niestacjonarne.
Regula (tj. odwzorowanie informacji o systemie w sterowanie) stacjonarna
jest niezmienna dla wszystkich chwil £. Regula niestacjonarna zmienia

sie w czasie. Niestacjonarno§¢ moze wynikaé z przesuniecia czesci obli-
czen prowadzacych do wyznaczenia sterowania z realizacji reguly (w
trakcie sterowania) w sama, jej definicje (okreslana przed sesja sterowa-
nia). Pojawia sie dylemat: czy lepiej przeznaczy¢ duze naklady (czasu,
obliczen) na wypracowanie reguly decyzyjnej, ktoérej realizacja bedzie 1a-
twa (czyli szybka), czy tez, rezygnujac z dlugiego strojenia, zastosowacé
regule, w ktérej wiekszo§¢ obliczen wykonuje sie na biezaco?
Wybér zalezy od konkretnego problemu.

2.1 Regulator PID

W dyskretnym regulatorze PID reguta decyzyjna jest okreslona wzo-
rem

m(t) = i fs),a), edzie 1(g)={m(s.), {e) H{eo.), At ) ®)

jest fragmentem historii wyjécia obiektu y=g(x) i sterowania. Latwo
zauwazyC, ze regula ta jest stacjonarna 1 sparametryzowana przez

p? w2z

a= [k,, T,T,T, 34 . Reguta u jest okreslona wzorem:
[k 4)

k
T,
i (e ), ), o) . = m(t.,)+ k(eft) - e(2.,)) +
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gdzie & oznacza uchyb, E(t;) =y- y(t;); ¥y jest warto$cia zadang wyjécia,
T, to odlegto$¢ miedzy kolejnymi punktami interwencji 7, = ¢ - ¢, a k,,
T,1 T, to odpowiednio wspétczynnik wzmocnienia, czas zdwojenia 1 czas
wyprzedzenia z nastaw Zieglera-Nicholsa regulatora PID dla obiektu
ciggtego.

Regula decyzyjna dyskretnego regulatora PID jest wiec prosta a wy-
znaczenia sterowania dokonuje sie btyskawicznie. Prostota jest, niestety,
okupiona koniecznoS$cig znalezienia parametréw k., 7, 1 7,; wiec caly

wysilek skonstruowania reguly musi by¢ podjety jeszcze przed rozpocze-
ciem sesji sterowania. Wada PID jest to, ze w trakcie pracy nie uwzgled-
nia informacji o zakléceniach (4). Nie oznacza to, bynajmniej, ze nic o nich
nie wie. Wszak sama procedura doboru nastaw Zieglera-Nicholsa dokonu-
je sie w obecnoéci zaklécen i tréjka parametréw k., 7, T, w pewnym
stopniu je odzwierciedla. Ktopot w tym, ze nie zawsze sygnal zaklécajacy
to proces Wienera: sg przypadki, w ktorych zaklocenia moga przez diugi
czas przyjmowaé wartosci skrajne — wowczas prostota PID moze zaszko-
dzic.

Regulator ten ma jeszcze inne wady. Kolejng jest zalozenie o linio-
wym modelu obiektu, co predestynuje PID do obiektéw liniowych lub zli-
nearyzowanych. Mozliwe jest podlaczenie go do obiektu nieliniowego, ale
racze] w ukladzie kompensacji zaktocen, po linearyzacji. W zasadzie nie
nadaje sie on do przestawiania. Ograniczenie to omija sie stosujac regula-
tory obszarowe z przej$ciem miedzy obszarami realizowanym przez logike
rozmytg. Jeszcze innym problemem jest to, ze PID ma tylko jedna war-
tos¢ wejsciowa: uchyb. Trudnosci pojawiaja sie takze przy stosowaniu PID
w regulacji wielowymiarowej. Wypracowano [4] rozwigzanie dla niekto-
rych ukladéw o dwoch wielko§ciach regulowanych: polega ono na takim
przetworzeniu uchybu (odprzegnieciu), by kazdy odzwierciedlat tylko jed-
no zaklécenie — nastepnie stosuje sie regulator PID diagonalny.

Podsumowujac: regulatory PID sq bardzo proste w dzialaniu, szyb-
kie a ich nastrojenie — nieskomplikowane. W wersji podstawowej ich
dzialanie jest dobrze okre§lone tylko dla obiektéw liniowych i zlinearyzo-
wanych. Rozszerzenie dziedziny zastosowan uzyskuje sie przez polaczenie
PID z innymi technikami regulacji.

W tej klasie regulatoréow istnieja tez bardziej ztozone rozwigzania.
Regulator PID jest sparametryzowany tylko przez trzy wielkosci; regula-
tory w postaci sieci neuronowych moga miec¢ ich setki i, niewatpliwie,
dziata¢ o wiele lepiej. Niestety, uzyskanie optymalnych wartosci tych pa-
rametrow musi by¢ poprzedzone dlugotrwalym strojeniem, co wymaga
czasu 1 znacznej wiedzy o zakléceniach. A ta nie zawsze jest dostepna.

2.2 Programowanie dynamiczne — DP

Reguta decyzyjna wynikajaca z programowania dynamicznego jest
niestacjonarna. Sterowanie na pojedynczym etapie wyraza sie wzorem:
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mf8) = 1(z)). edzie I(z)=x{s). ®)

Zastosowane sterowanie zalezy wylacznie od stanu w chwili ¢, przy
czym regula decyzyjna moze by¢ odmienna dla kazdego ¢ O7.,. Sterowa-

nie wedlug wyznaczonych wczeéniej regul jest wyznaczane bardzo szybko.
Reguta decyzyjna przybiera w szczegélnych przypadkach (zadanie LQG)
forme macierzy nxr — w ogoélnoSci jest to r funkcji n zmiennych. Caly
ciezar obliczen przenosi si¢, podobnie jak poprzednio, w strone wyznacze-
nia owej reguly dla kazdego punktu interwencji. Dokonuje sie tego przed
poczatkiem sesji sterowania.

Programowanie dynamiczne wynika [3] z zasady optymalnoSci
Bellmana, w my$l ktorej sterowanie optymalne uktadu (1) przy addytyw-
nym wskazniku jakosci (okre§lony wg (2) jest nim) w przedziale <¢,¢,)

nie zalezy od historii ukladu (czyli od £<¢) i jest okre§lone wylacznie

przez stan x(t;) 1 wskaznik jakoéci

J() =[5, (x(d, m(d, #d, da . ©)

7 zasady Bellmana wynika ponizsza procedura wyznaczania stero-
wania optymalnego. Najpierw nalezy zdyskretyzowaé¢ réwnanie stanu i
wskaznik jakosci sterowania, co jest zgodne z zatozeniami poczynionymi

w rozdz. 1. Daje to réwnanie stanu x,,, =f k(xk, m,, zk) 1 wskaznik jakoSci
(koszt na etap) k(xk, m,, zk). Przyjmijmy ponadto, ze z(# zmienia sie
tylko w chwilach 7. Taka dyskretyzacja daje, dla ¢, skonczonego N eta-

péw sterowania. Jeéli przez ¢/, oznaczymy koszt za etapy od n do N-1

o )
J, = ZJk(Xk’ m,, Z]:) )
k=n
to przy znanych zakléceniach {zn,zml,...,zN_l} mozna tak dobraé stero-

wanie {mn,mml,...,mN_l} , by J byl jak najmniejszy:

S'=  min J] O {zn,zml,...,zN_l}. ()

{m,,,m,,,,l,...,mN_,

Jezeli z, jest zmiennag losowa, wéwczas </, staje si¢ réwniez zmien-

na losowa a ¢ oznacza warto$é oczekiwang
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J) = E(Jile] k(xk, m,, zk)) . ®)

Zgodnie z zasada Bellmana S zalezy jedynie od x,. Mozna wyrazié

n

S réwniez tak:
S = min(Jn + Sfﬂ). (10)

Z rekurencyjnej postaci wzoru (10) wynika nastepujacy algorytm
wyznaczania reguly decyzyjnej: na poczatku znajduje sie S, , a nastep-
nie, znajac S, , mozna wyznaczy¢ S, ,, S, ., itd. — az do S;. Wéwczas,
majac regute decyzyjna oraz stan poczatkowy obiektu, przystepuje sie do
sterowania.

Przewaga tego algorytmu nad regulacjg PID polega na tym, ze po-
trafi on w pelni skonsumowa¢é informacje o rozktadzie zaktécen. Latwo tez
zrealizowac ograniczanie sterowania oraz niejawne ograniczenia stanu.
To ostatnie wprowadza sie przez zawezenie przedzialu dopuszczalnych
sterowan tak, by do chwili nastepnej interwencji stan obiektu nie naru-
szyt ograniczen, nawet dla najbardziej niesprzyjajacych zaklécen.

Programowanie dynamiczne na tez wady. Jedna z nich jest koniecz-
no$¢ zdyskretyzowania stanu obiektu i rozkladu zaklécen. Nie jest to
istotne, jezeli obiekt jest dyskretny z natury, ale dla obiektow nielinio-
wych cigglych trafna dyskretyzacja stanu moze przysporzyé¢ probleméw.
Inna przykra cechg DP jest tzw. przeklenstwo wymiarowosci, czyli wy-
ktadnicza zalezno$¢ czasu obliczen od liczby zmiennych stanu i sterowan.
I to ono przesadza o przydatnosci algorytmu (ktéry notabene §wietnie na-
daje sie do zrownoleglenia). Ponadto DP w przedstawionej tutaj postaci
nie ma zastosowania gdy £, = o — chyba, ze przyjmie si¢ dodatkowe za-

lozenia 1 wprowadzi dyskonto dla kolejnych etapoéw sterowania.

2.3 Sterowanie repetycyjne — BPC

Reguta decyzyjna w sterowaniu repetycyjnym jest stacjonarna, po-
dobnie, jak dla PID. Réznica polega na tym ze, gdy w regulatorze PID ca-
ly wysilek uzyskania korzystnego wskaznika jakoS§ci przejawia sie w stro-
jeniu regulatora przed sesja sterowania, to w sterowaniu repetycyjnym
procedura wiodaca ku sterowaniu optymalnemu jest powtarzana na bie-
zgco, podczas sesji. Reguta decyzyjna jest opisana tak:

nft)= i 18)), edzie K(¢)=x(t), 2] an
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a z, jest prognoza przebiegu zaklécen od

t.do t +

1 1

T".

Idea sterowania repetycyjnego [1] polega na tym, by w chwili ¢, ma-

jac informacje o stanie obiektu i prognoze zaklécen, wyznaczy¢ trajektorie
sterowania m(2) , ktére minimalizuje wskaznik jakoéci

I = [£,(2(d, mi(d, 2)d ¢+ Q(x(2

.+

)-

(12)

Przy czym mID(t) jest przebiegiem wyznaczonym dla lokalnego prze-

dziatu sterowania <¢,t+ 77 >; f, i Q to wskazniki jakoéci na lokalnym

przedziale sterowania.

Po znalezieniu m (4 steruje sie nim obiekt do chwili #,, i wéwczas

cala procedura znajdowania sterowania optymalnego m', (7 dla lokalne-

go przedziatu sterowania powtarza sie. Nalezy zauwazyé, ze nie zostaly
poczynione dotychczas zadne zatozenia co do dyskretyzacji sterowania na
lokalnym przedziale sterowania; odrzucanie czeéci m; lezacej poza ¢£,,

sugeruje, ze mozna by stosowacé na tym odcinku zgrubng dyskretyzacje.
Mozna tez rozpatrzy¢ rozne taktyki doboru dlugosci lokalnego prze-
dziatu sterowania 7. W wersji prostszej 7; nie zalezy od 7 — wiec od

pewnej chwili horyzont lokalny znajduje sie poza horyzontem globalnym

Rys. 2 Horyzont lokalny przesuwany swobodnie

kalny nigdy nie wybiegal poza z, (3).

A

Ty Ty-s
' » T | | Tves
— 5 — 7
: : : : : : : N-1
: : - : 5
f’b tl tN—3 tN—z tN—l tf

Rys. 3 Horyzont lokalny ograniczany

Ty Ty
T 5 |
— D
. T
4) tl tN -3 tN -2 tN -1 tf

(2).

Takie postepo-
wanie nie jest ni-
czym  uzasadnione,
mozna wiec rozwazyc
sytuacje, gdy w mia-
re zblizania sie do
horyzontu globalnego
T ulega skracaniu

tak, by horyzont lo-

Obie taktyki
maja, swoje zastoso-
wania. Ta z przesu-
wanym horyzontem
lokalnym nadaje sie
do zadan na horyzon-
cie nieskonczonym.
Druga zmniejsza na-
kiad obliczen i po-

prawia jako§¢ sterowania przy zblizaniu sie do konca sesji.
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Osobny problem stanowi wyznaczenie optymalnej sekwencji steruja-
cej m; na lokalnym przedziale sterowania. Zadanie jest w pelni determi-

nistyczne, mozna wiec potraktowaé wskaznik jakoéci jako funkcje N;[r
zmiennych, gdzie N, — liczba punktéw dyskretyzacji sterowania na

I-tym lokalnym przedziale sterowania. Do jej zminimalizowania mozna
wykorzystacé jedng z metod bezgradientowych, np. Powella, ale lepiej sko-
rzystac¢ z procedury wyznaczania gradientu zredukowanego do przestrze-
ni sterowan. Umozliwia ona znalezienie gradientu ¢/; po m; i pozwala

zastosowaé gradientowe algorytmy optymalizacji. O tym szerzej] w na-
stepnym rozdziale.

Powyze) zostala przedstawiona idea sterowania repetycyjnego w
swe] pierwotne] wersji. Jest to punkt wyjScia do modyfikacji pozwalaja-
cych, na przyktad, na korzystanie z wielowariantowej prognozy zaklécen.
Woéwczas algorytm znajdowania sterowania dla przedziatu lokalnego nie
dziata juz catkowicie w otwarte) petli sprzezenia zwrotnego: przy oblicza-
niu sterowania jest brane pod uwage to, ze informacja o stanie obiektu
bedzie dostepna w przyszto$Sci. Doniostoé¢é modyfikacji ujawnia sie, gdy
ewentualne trajektorie zaklocen sa dobrze okreslone, ale to, ktora sie
spelni, jest wynikiem losowania. Tylko wéwczas dotacza problem znany z
algorytmu DP: jak uzyskaé prawdopodobienstwa owych trajektorii..

2.4 Wnioski

Kazdy z powyzszych algorytméw sterowania ma swoja specyfike;
wady 1 zalety. Mozna stwierdzi¢, ze prostota regul decyzyjnych jest zaw-
sze okupiona rezygnacja z dodatkowych informacji (historii stanu, rozkta-
du lub prognozy zaklécen) lub uproszczeniem modelu obiektu. Z drugiej
strony, algorytmy zaawansowane wymagaja wielu obliczen (przed lub w
trakcie sterowania) i dodatkowych danych. Je§li tylko sa dostepne, to
optaca sie je wykorzystac.

Przypomnijmy sobie, jak zostal postawiony problem. Zakladamy, ze
sterowany obiekt moze by¢ nieliniowy: okreslenie to bardzo ogdlne; nie
mozna wiec odrzuci¢ przypadkéw silnej nieliniowo$sci — a ta wyklucza
zastosowanie regulatora PID. Jes§li dopowiemy jeszcze, ze pewna wiedza o
zakl6ceniach jest dostepna, to pozostaje wybér miedzy DP a BPC.

Nie jest mozliwe stworzenie rankingu tych dwéch metod w oderwa-
niu od konkretnego problemu. Owszem, mozna powiedzie¢, ze DP jest
bardziej ogélny, gdyz dla zakltécen o rozktadzie punktowym da takie same
wyniki, jak BPC na pojedynczym etapie. Ale rozklad moze sie zmienié juz
podczas realizacji sterowania. A tego DP nie uwzglednia. Z kolei BPC na
biezaco reaguje na zmiane prognozy zakldcen, ale wyznacza sterowanie
na horyzoncie lokalnym przy pelnym determinizmie, co przy blednej pro-
gnozie moze przynie$¢ fatalne skutki. Rozpatrzmy przyktad polegajacy na
optymalnym ogrzewaniu osiedla mieszkaniowego od 15 do 20 stycznia.
DP dostaje 151 o péinocy rozkiad temperatury od 15 do 20 stycznia i po
3—godzinnych obliczeniach produkuje regule decyzyjng. Natomiast BPC
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pobiera co 6 godzin coraz trafniejsze prognozy temperatury i wyznacza na
biezaco sterowanie optymalne. Jesli prognozy te bedgq trafne to, przypusz-
czalnie, BPC da lepsze wyniki niz PD. Je§li nie — przyniesie wiecej szkod
niz korzy$ci.

Idealnym rozwigzaniem byloby cykliczne uruchamianie DP w mo-
mencie, gdy jest dostepny zaktualizowany rozklad temperatury a nastep-
nie weryfikacja reguly decyzyjnej. Czesto jednak uzyskanie rozkladu jest
na tyle kosztowne a dynamika obiektu tak szybka, ze taka idea staje sie
nierealna.

Od tej pory zakladam, ze informacja o zakléceniach w chwili ¢ jest

dostepna w postaci pojedynczej prognozy na okres <tl-, t+ 7}D>. Bede wiec

sterowal obiektem przy pomocy algorytmu BPC. O tym, jak wykorzystac
BPC w praktyce — w nastepnym rozdziale.



3. Opis algorytmu
3.1 Organizacja symulacji sterowania

Teoria

Przyjmijmy dla wygody, ze pomiar stanu obiektu i sterowanie naste-
puja w tych samych chwilach i ich rozmieszczenie na osi czasu jest row-
nomierne. Takie podejScie jest powszechnie stosowane w praktyce. Niech
punkt ¢, takze spelnia to zalozenie, wobec czego mozemy opisaé zbiér 7,

wzorem
T. ={f0,q) +T,¢ +27T,...,¢ +NT} przy czym ¢, =t +NT. (13)

Nazwijmy 7 dlugoscig etapu sterowania a N — liczba etapow ste-
rowania. T, ma N+1 elementdow, ale £ nie jest punktem interwencji. Z

pojedynczym etapem sterowania wigzaé sie bedzie zar6wno proces decy-
zyjny (optymalizacja na przedziale lokalnym) prowadzacy do wyznaczenia
sterowania, jak 1 wystawienie go obiektowl w na czas od ¢ do ¢,,. Pod-

Wezytanie
parametréw
optymalizacji
1 symulacji

stan obiektu po
symulacji

Czy horyzont

. osiggniety? r
Symulacja Optymalizacja
sterowania sterowania na

obiektem przy lokalnym

obliczonych ; przedziale
wartosciach sterowania dla
sterowania danego stanu i

prognozy

zakldcen

T znalezione sterowanie optymalne |

Rys. 4 Podstawowy algorytm symulacji

stawowy algorytm symulacji wyglada wiec tak, jak na rysunku (4).

Realizacja

Ostatecznie zrezygnowalem ze stworzenia interfejsu graficznego dla
uzytkownika. Wszystkie parametry optymalizacji umieszcza sie w plikach

13
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konfiguracyjnych, ktére sga nastepnie wczytywane 1 interpretowane. W
programie %, jest okre§lone posrednio poprzez liczbe etapéw sterowania.

Ponadto zatozytem, ze dtugo$é etapu sterowania jest okreslona odlegloscig
miedzy dwoma pierwszymi punktami dyskretyzacji na lokalnym prze-

lokaln}f lokalny
przedziat przedziat
sterowania sterowania
A A
m
I_I_
7 2 g
4 4+
1 A
L+ Tg

1. etap ster.

6. etap ster.

poczatek sesji Zrealizowana
sterowania trajektoria 2
A\ punkty interwencji O punkty dyskretyzacji sterowania

Rys. 5 Kolejne etapy sterowania repetycyjnego

dziale sterowania (5).
Nie ma powodu, by optymalizator sterowania generowal trajektorie
drobno zdyskretyzowang, skoro i tak tylko jej warto§¢ w chwili £ zostanie

przylozona do obiektu i podtrzymana do £,,. Symulator dostaje wiec od

optymalizatora czas, do ktérego ma by¢ wykonana symulacja ze znalezio-
nym sterowaniem. Pojecie czas nie ma na razie nic wspélnego z uptywem
czasu rzeczywistego 1 istnieje wylacznie w $wiecie modeli matematycz-
nych.

3.2 Organizacja na poziomie etapu sterowania

Teoria
Wezmy pod uwage pojedynczy etap sterowania <¢,¢,,). Przy calko-

wym wskazniku jakosci dla globalnego przedziatu sterowania, wskaznik
jakosci za etap <¢,¢,,) wyraza sie wzorem

J,= [ £,(x(d, mld, #9, da, 19
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lecz biorgc pod uwage ostatnie zalozenia o stalo$ci sterowania na etapie 1
niezmiennym 7, mamy

Ji = Tfo(x(t), m(9, (), 4)d ¢, (15)

t:

7

. O ’ 7 . .
gdzie m,-(t) oznacza czeSC¢ sterowania wyznaczonego na i-tym lokalnym

przedziale.
Jak, w takim razie, znajduje to sterowanie optymalizator? Jak juz
wspomnialem, zna on réwnania stanu obiektu, jego stan w chwili £, réw-

nanie wskaznika jakos$ci 1 prognoze zaklocenia. (Wszystkie one mogg réz-
ni¢ sie od faktycznych, zdefiniowanych dla modelu do symulacji, ale na
razie przyjmijmy, ze optymalizator ma rzetelne informacje o obiekcie.)
Jako dodatkowy parametr dostaje on z procedury nadrzednej (zawiaduja-
cej symulacja) dtugoéé lokalnego przedziatu 77, dla ktérego ma wyzna-
czy¢ sterowanie minimalizujace wskaznik jakosci (12).

Zazwyczaj nie mozna sobie pozwoli¢ na tak duze 77, by £ + T} bylo
rowne £..Dlatego wprowadza sie funkcje Q kary za stan w horyzoncie
lokalnym. Symbolizuje ona wszystkie klopoty pietrzace sie dlatego, ze
optymalizacja nie zostal wykonana do £, lecz na krétszym dystansie. Dla
t, = o wykonanie takiej optymalizacji jest przeciez niemozliwe. Sterowa-
nie m;, na ktére powoltywalem sie w (12) jest pewnym przebiegiem hipo-
tetycznym. Hipotetycznym dlatego, ze tylko jego cze&é dotyczaca <¢,¢,,)
bedzie zrealizowana na pewno; pozostala — prawie na pewno — nie.
Osobne zagadnienie stanowi dobér punktéw dyskretyzacji m.. Mozna
wyobrazié sobie ich réwnomierne rozmieszczenie na 7}, w szczegélnoéci
takie, by pokrywaly sie z punktami interwencji. Nie jest to jednak ko-
nieczne, bo i tak cze§é m_ lezaca poza t,, nie zostanie zrealizowana.

Sformalizowane zadanie optymalizacji bedzie brzmieé: dla rtego
etapu znalezc

arg min J.D(i.](t), (mfo, mg,..., mE,N,-D—l)’ z, t) . (16)

1 1

o0 a]
om0, By )
» V1

(Przebieg m( wynika z uciaglenia sekwencji (mfo, m;,..., mfNI;_l) wy-

znaczone] w punktach dyskretyzacji (1;,0, bityennsl, N?-1) na I-tym przedziale

lokalnym.) Jest to zadanie optymalizacji statycznej funkcji r[OV. zmien-
nych (wymiarowo§¢ wektora sterowan razy iloé¢ punktéw dyskretyzacji).
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Aby rozwigzaé¢ (16), zdecydowalem sie uzy¢ metody gradientowej BFGS.
Zanim jg oméwie, w nastepnym punkcie przedstawie metode obliczania
wartosci funkcji i jej gradientu.

Realizacja

Zadawanie dyskretyzacji na horyzoncie lokalnym odbywa sie w spo-
s6b uproszczony. Uzytkownik definiuje zbiér punktéw, w ktérych miataby
nastapié interwencja przez podanie kolejno ich odlegloséci od . Rzecz ja-
sna, pierwsza warto$cia bedzie zawsze 0, gdyz najistotniejsze jest stero-
wanie dla £. Nastepna okres§la (p. uproszczenie w Realizacji podrozdziatu
3.1) odlegto§¢ 7' miedzy (globalnymi) punktami interwencji (czyli dtugosé
etapu). Te dwie odlegloSci oraz kilka nastepnych definiujg szablon dyskre-
tyzacji sterowania, jednakowej dla wszystkich przedziatéw lokalnych.
Aplikowany do kazdego ¢ daje aktualny zbior punktow dyskretyzacji ste-

rowania {ti’ j}. W przypadku ze skracanym 7 z {ti’ j} eliminowane sa
elementy, ktére wypadtyby poza ¢,.

Kazdy z obu moduléw (tj. symulatora i optymalizatora) posiada swoj
wlasny zestaw parametréow. Pozwala to w latwy sposéb zasymulowaé ste-
rowanie przy np. niepetnej wiedzy o obiekcie (réznice w rownaniach sta-
nu) czy zakléceniach (réznice miedzy z(# a kolejnymi zI.D(t)).

3.3 Uzyskiwanie wskaznika jakosci 1 jego gradientu

Teoria

Jako ze dalsze rozwazania bedg dotyczyly wylacznie optymalizacji
sterowania na horyzoncie lokalnym, mozna dla czytelno§ci opusci¢ indeks
i i gwiazdke [ przy oznaczeniach m, x i z. Sterowanie m(? bedzie
traktowane jako przebieg ciagly; m bez zaleznosSci od ¢ — jako ciag

(mo, m,...,m ND—I)' Procedury obliczajace wskaznik jako$ci 1 jego gradient

sa wywolywane na uzytek modulu optymalizujacego, dlatego w rozwaza-
niach w tym punkcie m jest traktowane jako parametr wywotania, sto-
wem — dana.

Obliczenie wskaznika jakosci polega, po pierwsze, na scatkowaniu

réwnania stanu obiektu, by znalezé trajektorie stanu x(# na <t0, L+ TD>.
Nastepnie, majac te trajektorie, mozna wyznaczyé¢ wskaznik jakosci J":
calkujac f, 1 uzupelniajac wynik o kare za stan koncowy Q (wg (12)).
Oczywiécie, pozostaje problem, jakiej procedury uzyé¢ do calkowan: o tym
poézniej.

Wyznaczenie gradientu °’/,,nie jest tak proste. Aby tego dokona,

nalezy tymczasowo zalozyc¢, ze sterowanie jest ciagle (tzn. niekoniecznie
przedziatami state) i siegnaé do procedury wyznaczania gradientu wskaz-
nika jakoséci zredukowanego do przestrzeni sterowan.
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Wygodnie jest na poczatku sprowadzié definicje problemu, tj. réwna-
nia stanu 1 wskaznika jakoéci do postaci standardowej. Mozna bez
uszczerbku dla poprawnoséci wprowadzi¢ rownanie stanu

17
X=F(X,U) gdzie F(X, U)={ff°((§’g)} oraz D

Q
]
1
B
S
I\.—I
b
|
1
>
1

kach poczatkowych X{4) { N
przy warunkach poczatkowyc = x( fo) .

Sktadowa catkowa wskaznika jakos$ci zostala potraktowana jako
jeszcze jedna zmienna stanu x, z warunkiem poczatkowym 0 a zakléce-

nia i sterowania stanowig wektor U wartosci wejSciowych obiektu. Taki
zapis pozwala zdefiniowaé J" na (g, t + TD> jako prosta funkcje nowego

rozszerzonego stanu X w chwili £ + 7":

J(0) = ¢(X(9) = x, (6, + ) + Q(x(5, + 7). (18)

Pozbyliémy sie w ten sposob klopotliwej catki wystepujacej poprzed-
nio w sposob jawny. Nastepnym etapem jest zdefiniowanie funkcji zwane;j
hamiltonianem:

H(XA, D) % (00, F(x,0,) = S 00850, - a9

gdzie A(f jest pewnym przebiegiem, rozwigzaniem réwnania
roézniczkowego sprzezonego. Je§li sterowanie U jest optymalne (tj.
minimalizuje wskaznik jako$ci), to hamiltonian osiaga maksimum dla
kazdego ¢. Zatem jezeli uda sie nam zmaksymalizowaé¢ H to tym samym
znalezliémy sterowanie optymalne. Trzeba jeszcze sprecyzowaé A . Otoz
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A=o JH (20)
7D.¢
. AO !
Korzystajac z (17) mamy (A = 1 ):
. _ JH _ (21)
A, = o"xo_o’
_JH _ of, of

A =-——=-) o
Jx °9x ~Idx’

przy warunkach brzegowych

Aot +7ﬂ):_d¢(1"(fo + 7)) o (22)

b
J x,

At +17)=- = £+ T").

) 74 (X(5 + 1)) _0"Q(
Jx Jx

7 (22) wynika, ze )Io(t) =const = -1, zatem hamiltonian upraszcza sie do:
H=-f,(xU)+(1(x,U)) (29)

a cze$¢ rOwnania sprzezonego do:

of,  Of Q

-A—— przyczym A(t, +7T")= —E(z‘0 + 7).

_ (24)
U ToU

A

Ponadto:

dH__dfOM of (25)
oU U "oU

7 wylozonej teorii wytania sie nastepujacy algorytm znajdowania
gradientu: przy pewnym poczatkowym U, rozwiazujemy (catkujemy)
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réwnanie (17), by otrzymaé przebieg X(8), w szczegilnoéci wartoéé
X(z‘0 + TD) Majac X(z; + TD) wyznaczamy /\(z‘0 + TD) i catkujemy réwna-
nie (20) w kierunku malejacego czasu. Dysponujac oboma przebiegami,
mozemy okresli¢ dH/JU w kazdej chwili czasu i1 korygujac sterowanie
proporcjonalnie do -JH/J m(9) ulepsza¢ wskaznik jakosci, az [¢
JHIoU=0.

W praktyce stosuje sie wszakze sterowanie zdyskretyzowane. Dlate-
go wzér (25) w wersji dyskretnej przyjmie postac:

+A——d¢,

dﬁ_?ldﬂ of (26)
., U ToU

ale skoro optymalizator moze oddzialywaé na J" tylko przez m, interesu-
jace staje sie tylko

+1——d¢.
Jom Jm

dﬂ_?lag of @7

dm; :

Wyznaczenie gradientu J° w pojedynczym kroku optymalizacji be-
dzie wiec przebiegaé tak:
. przy danym m nastepuje scatkowanie réwnan stanu do & +¢" i
zapamietanie rozwigzania;
. na podstawie X(zg + TD) dokonuje sie obliczenia /\(1;, + TD);

. majac /\(z‘0 + TD) catkuje sie rownanie sprzezone w kierunku male-
jacego czasu

. dysponujac oboma rozwiazaniami, tj. X(# oraz A(#, oblicza sie
pochodne hamiltonianu wzgledem zdyskretyzowanych sterowan
przyktadanych w punktach ¢;, dokonujac catkowania zgodnie z (27).

Realizacja

Catkowanie tak réwnania stanu, rownania sprzezonego, jak i1 (27)
jest wykonywane w tym samym module. Krok catkowania jest dobierany
automatycznie tak, by zapewni¢ zadana, dokladno$é.

Mozna spodziewaé sie, ze wyznaczenie macierzy jakobianowych
funkcji f po x badZz m byloby dla uzytkownika zmudne i klopotliwe.
Dlatego odbywa sie ono automatycznie. Co prawda, zaimplementowany
algorytm roézniczkowania symbolicznego nie sprosta wyrazeniom typu
x*"*  ale wiekszoé¢ wyrazen jest przetwarzana i upraszczana poprawnie.
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3.4 Algorytm optymalizacji

Teoria

Algorytm optymalizacji ma za cel znalezienie argumentu minimali-
zujacego wskaznik jakosci na lokalnym przedziale sterowania (16). Doko-
nujac wyboru z calej grupy dostepnych obecnie algorytméw, trzeba kiero-
wac sie nastepujacymi wytycznymi:

. algorytm powinien by¢ skuteczny i niezawodny dla r6znych rodza-
jow minimalizowanych funkcji;

. algorytm powinien byé wystarczajaco szybki — inaczej sterowanie
obiektem w czasie rzeczywistym bedzie niemozliwe;

. algorytm powinien byé¢ dostosowany do specyfiki zadania, tzn.
uwzgledniac¢ ograniczenia.

Ponadto:

. algorytm powinien wykorzystywaé jak najpelniej wszelkie dodat-

kowe, a dostepne, informacje o problemie; zwlaszcza te o gradiencie

funkcji celu.

Warto zauwazy¢, ze trzy pierwsze kryteria sa priorytetowe. To zna-
czy, ze przede wszystkim one powinny decydowaé¢ o wyborze algorytmu.
Jezeli, na przyklad, znajdziemy algorytm ktéry, co prawda, nie wykorzy-
stuje informacji o gradiencie, ale liczy stosownie szybko i dokladnie, to
powinniSmy go zastosowacé. Nieracjonalnym bytoby implementowanie kil-
ku algorytmoéow-kandydatéw i1 sprawdzanie ich efektywno$ci w praktyce.
Zdecydowalem sie wykorzystaé algorytm BFGS. W formie uzasadnienia
wyboru przedstawiam ponizej jego poréwnanie z dwoma innymi, rownie
popularnymi: poszukiwan sympleksowych i Powella.

Pierwsza, dziatajac w przestrzeni L-wymiarowe], polega na poczat-
kowym wyznaczeniu sympleksu, czyli zbioru L+1 niewsp6tliniowych
punktéw a nastepnie przeksztalcaniu go tak, by caty znalazl sie dosta-
tecznie blisko rozwigzania zadania. Mozliwe transformacje to odbicie,
ekspansja 1 kontrakcje. Niestety, metoda ta, choé prosta i niezawodna, nie
nadaje si¢ do naszego problemu. Nie wymagajac gradientu, dokonuje bar-
dzo wielu oszacowan funkcji celu. Zwazywszy, ze kazde z nich oznacza
dwa calkowania, wydaje sie, ze poszukiwanie sympleksowe (szybkie dla
zadan prostych) tutaj dziataloby zbyt wolno.

Druga z nich dziala minimalizujac funkcje celu wzdluz tzw.
kierunkéw sprzezonych Powella. Zaklada sie istnienie zbioru kierunkow
sprzezonych, tj. takich, ze minimalizacja wzdluz jednego z nich nie
»Zepsuje” wyniku poprzedniej minimalizacji wzdluz innego. W ten sposab,
dokonujac L minimalizacji po wszystkich kierunkach ze zbioru, osiaga sie
minimum. Dla funkcji w postaci formy kwadratowej zostanie ono
znalezione po L{L+1) poszukiwaniach w kierunku. Co L poszukiwan

jeden z kierunkéw w zbiorze jest modyfikowany. Schemat poszukiwan wg
Powella moze stanowié¢ przyczynek do dyskusji, ktora z metod: Powella
czy BFGS jest tutaj stosowniejsza.
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Algorytm BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) wykorzystuje
informacje o gradiencie g(x) minimalizowanej funkcji f(x). Dziala w ten
sposéb, ze w kroku 7 dokonuje sie minimalizacji f w kierunku p,. Kieru-
nek poszukiwan powstaje z g 1 aproksymacji odwrotnosci hesjanu f: ma-
cierzy H.. Obliczenia przebiegaja nastepujaco:

Krok 0 B inicjacja algorytmu: H, = F (macierz jednostkowa),

b,="8 (Xo) .
Kroki ® minimalizacja w kierunku p,; jej wynikiem jest x,,,;
testy stopu ze wzgledu na g(xm) oraz X, — X;;
uaktualnienie macierzy H':
S'xbx (H,0g) ({H, )

Ho= Bt g™ sy (®H 2w, (28
X=X, — X;,, oraz - ox  Hllog
o =g(x..)-g(x.) xDg ogH, B

B  wygenerowanie nowego kierunku p.,, =-H,,, g.., .
Algorytm minimalizacji w kierunku korzysta z wartosci funkcji 1 jej
gradientu obliczonych dla x,. Z poczatku podejmowany jest peten krok
newtonowski, tj. x,, = x,+ p., ale moze on nie daé¢ zadanego rezultatu,

gdyz w (xl-+ pj) kwadratowa aproksymacja f moze juz by¢ niewazna.
Dlatego w kolejnych prébach minimalizacji w kierunku f badana jest w
punktach (xi+ajpi), gdzie ajD(O,l). Sprawdzanie kolejnych (xj+ajpi)
polega na aproksymacji f w kierunku wielomianem trzeciego stopnia,
potaczonego z redukcja a .

Oba ostatnie algorytmy cechuje zbiezno§¢ kwadratowa. Jesli zato-

zymy, ze liczba krokéw potrzebnych do znalezienia minimum f jest taka
sama iréwna D, to

. dla algorytmu Powella zostanie dokonanych okolo 7 minimaliza-
¢ji w kierunku;
. dla algorytmu BFGS zostanie dokonanych D minimalizacji w kie-

runku i D oszacowan gradientu.

Mozna zastanawia¢ sie, ktora z metod pochlonie wiecej czasu. Na
pewno policzenie gradientu nie jest proste: sktadajq sie nan dwie symula-
cje (X 1 \) oraz N” catkowan wedtug (27); L= N"[r. Z kolei obliczenie f
to tylko jedna symulacja i jedno catkowanie. Sadze, ze przy gestej dyskre-
tyzacji sterowania (/N” — duze) naklad obliczeri na wyznaczenie gradien-
tu bedzie mniejszy niz L-krotna minimalizacja w kierunku (Powell). Poza
tym, minimalizacja w kierunku z wykorzystaniem gradientu (BFGS) z
miejsca ma przewage nad bezgradientowa: Brenta czy zlotego podziatu
(Powell).

Do optymalizacji sterowania uzylem wiec algorytmu BFGS w wersji
z [2] z matymi modyfikacjami.
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Realizacja

Najwazniejszym uzupelnieniem, jakie trzeba bylo wprowadzi¢ do
standardowego algorytmu, bylto respektowanie ograniczen kostkowych na
sterowanie oznaczane w tym podrozdziale przez x. Sga one zadawane w
postaci dwoch wektoréw: ograniczen dolnych i gérnych. To oznacza, ze
przed uruchomieniem algorytmu polozenie punktu poczatkowego x, jest

sprawdzane 1, ewentualnie, korygowane.

Wyegzekwowanie ograniczen na x,, nastepuje po minimalizacji w
kierunku. Je$li nowo znaleziony x,,, jest poza ograniczeniami, to zostaje
przesuniety wzdluz p, w strone x; tak, by spelnial wszystkie ogranicze-

nia. Tymczasowo oznaczmy skorygowane x,, przez xil. Sktadowe

g(le) , ktore ,wypychaja” le poza aktywne ograniczenia sa zerowane —
zatem wymiar zadania optymalizacji de facto sie zmniejsza. Podstawienie
x;,,:= x konczy modyfikacje.

Dodatkowo, kazdorazowe powiekszanie sie zbioru aktywnych ogra-

niczen powoduje reset, tj. H,,:= E oraz p. := —g(x;) (po wyzerowaniu

zbednych skiadowych w g(xi)). Koniecznym okazalo sie rowniez dodat-
kowe wykonywanie testu stopu przed minimalizacja w kierunku. Nie
dziatala ona poprawnie, gdy g(xl-)

s m sterowanie byt zbyt maty.
optymalne znalezione .
_ dlai-tego etapu Kwestia doboru punktu star-
towego optymalizacji (6) zostala
— p rozstrzygnieta nastepujaco: znale-
» ziony na etapie 7tym optymalny

4 Sterowanie poczat- przebieg sterujacy (wykres gorny)
kowedlaetapui+l  7ostaje zapamietany. W kroku 7+1

sterowania  poczatkowe (przed
¢ optymalizacjg) zostaja zainicjowa-
ne warto$ciami z przebiegu zapa-
mietanego, jakie przypadaja w no-
wych punktach dyskretyzacji ste-
rowania (wykres dolny). Takie po-
stepowanie jest skutkiem, naiwne-
go skadinad, zalozenia, ze sterowanie optymalne na etapie nastepnym
bedzie takie samo, jak na poprzednim. Rzadko tak sie zdarza, niemnie]
przyjeto powyzsze rozwigzanie z braku rozsadnej alternatywy.

v

Rys. 6 Dobdér punktu startowego
optymalizacji

3.5 Calkowanie

Teoria

Wybierajac metode catkowania nalezy mie¢ na uwadze, by byla ona
niezawodna, szybka i wszechstronna, gdyz bedzie uruchamiana wielo-
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krotnie 1 dla rozmaitych zadan. Dlatego zdecydowano sie na metode Run-
ge-Kutta. Jest wszechstronna i efektywna, a to istotne przy czestym cal-
kowaniu podczas optymalizacji czy symulacji. Niestety, nie daje takiej
doktadnos$ci, jak konkurencyjna metoda ekstrapolacji Richardsona czy
metody typu predyktor-korektor. Na szczeScie, nie ma to znaczenia.
Wszak tylko cze§¢ wynikow jest wykorzystywana , a 1 te sg stale znie-
ksztalcane przez zaklécenia.
Zdefiniujmy zadanie: znaleZ¢é rozwiazanie rOwnania rézniczkowego

Y t(xs), An)=n @9

Punktem wyjécia metody Runge-Kutta w pojedynczym kroku catko-
wania jest krok Eulera: y, ., =y, +11f(Xn, yn) , gdzie A —dlugos$¢ kroku.
Gdyby poprzestaé¢ na tak prymitywnym schemacie, to btedy w oszacowa-
niu y,,, bylyby rzedu 0(]13) (z rozwiniecia Taylora). Dlatego metoda wy-

konuje posérednich, mniejszych krokéw Eulera a ich rezultaty stuza do
lepszego oszacowania y,,,. Szczegélnie rozpowszechniona jest metoda

Runge-Kutta 4-go rzedu ktoéra, przy zaledwie czterokrotnym oszacowaniu
f, pozwala zmniejszy¢ blad do 0(115) . Niestety, brak informacji o samym

bledzie nie pozwala na modyfikacje kroku calkowania A. Adaptacja A
tak, by utrzymac staly, niewielki biad, jest konieczna: pozwala znakomi-
cie zmniejszy¢ ilo$¢ krokéw na monotonnej czeSci rozwiazania jednocze-
$nie zachowujac dokladno$é dla fragmentéw burzliwych. Dlatego zostala
zastosowana zmodyfikowana wersja Runge-Kutta umozliwiajaca szaco-
wanie btedu przy niewiele wiekszym (x1,375) nakladzie obliczen.

Adaptacja kroku calkowania polega na jego skracaniu badz wydtu-
zaniu tak, by oszacowany btad pozostawal na wyznaczonym poziomie.

Realizacja

Catkowanie jest realizowane w uniwersalnym module calkujacym.
Stuzy on zaréwno do catkowania réwnan stanu, rownan sprzezonych, jak
1 wskaznika jakoS§ci. Standardowe procedury z [2] zostaly uzupelnione
algorytmem wymuszajacym pewng minimalng wartos¢ A,, gdy jest ono
zbyt male. Zapobiega to ,dreptaniu” catkowania w miejscach, gdzie np.
sterowanie zmienia sie skokowo.

Powyze) zostaly przedstawione podstawowe skladniki algorytmu
sterowania repetycyjnego. Ilo§¢ parametrow decydujacych o jego dziala-
niu jest znaczna: od najprostszych, dotyczacych calkowania, przez opty-
malizacje, az po dyskretyzacje sterowania. Nastepny rozdzial jest prébg
usystematyzowania tych parametréw 1 opracowania procedury doboru ich
wartosci.
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Poprawne, a w nastepnej kolejnosci szybkie, dziatanie regulatora re-
petycyjnego zalezy od wielu wzmiankowanych parametréw. Stawiajac
sprawe jasno: nie mozna stroi¢ algorytmu na najlepszy wskaznik jakos§ci
sterowania manipulujac nimi wszystkimi naraz czy tez cyklicznie, po ko-
lei. Taka strategia (Gaussa-Seidla) musi zawie§¢. Dlatego, ze parametry
nie moga by¢ traktowane réwnorzednie. Przypomina to sytuacje, gdy po-
réwnuje sie wyniki minimalizacji pewnej funkcji prowadzonej w kompu-
terze z miernym emulatorem koprocesora i wyniki minimalizacji tej sa-
mej funkcji w innej maszynie wyposazonej w doskonaly koprocesor nume-
ryczny. Zmiana dokladnos$ci podstawowych procedur numerycznych cal-
kowicie uniemozliwia jakiekolwiek poréwnanie zastosowanych metod
optymalizacji. W naszym przypadku role tej funkcji petni wskaznik jako-
§ci sterowania (u$redniony), a role precyzji obliczen — doktadno§¢ catko-
wania. Dlatego nalezy przygotowac procedure doboru parametréw: poczy-
najac od fundamentalnych, konczac na ogélnych.

4.1 Dobor parametréw calkowania

Numeryczne znajdowanie rozwigzan réwnan rézniczkowych zwy-
czajnych jest w mojej pracy zadaniem podstawowym. Stanowi baze do
obliczania wskaznikow jakosSci, do symulowania zachowania obiektu, do
wyznaczania A(#). Czesto interesuje nas jedynie rozwigzanie réwnania

dla chwili koncowej: woéwczas to, co sie dzieje wewngtrz procedury jest
nieistotne. Jednak bywaja przypadki, gdy pozadana jest cata scatkowana
trajektoria. Zastosowalem tylko jedna procedure calkowania: ze zmien-
nym krokiem. To niewygodne w przypadkach, gdy potrzebna jest cata tra-
jektoria. Zeby pogodzié efektywnoéé i uniwersalnoéé, dokonuje interpola-
¢ji trajektorii za pomoca, linii tamanej 1 przechowuje ja w module calkuja-
cym.

Uzytkownik moze zmieniaé wszystkie parametry algorytmu catkuja-
cego, ale nie jest to konieczne, bo wiekszo$§¢ jest juz dobrze dobrana 1 od-
powiednia dla szerokiej klasy zadan. Pozostaja dwa istotne, ktére nalezy
dopasowaé¢ do konkretnego problemu. To dok?adnosc catkowania € i przy-
rost zapisywany Ox. Dokladno§é £ wplywa na rzetelno§¢ rozwigzania: im
& mniejsze, tym rozwigzanie rzetelniejsze — ale calkowanie wolniejsze.
Przyrost dxwplywa na dokladno$¢ zapisania tego rozwigzania: dx to mi-
nimalna odleglo$éé dwéch sgsiednich punktéw trajektorii, przy ktorej no-
wy punkt zostanie jeszcze zarejestrowany — ale zbyt male Jdx to wiecej
zuzytej pamieci i wolniejsze dzialanie.

Zaprezentuje podejscie do problemu doboru parametréw na przykita-
dzie dwéch uktadéw dynamicznych.

24
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Model wg Lotka-Volterra Model obiektu z inercja
jq:(l—axz)xl+z }(=.—ax+m+z,
. ) gdzie a=4.
Xy = (_ 1+ :8X1)X2
gdzie o = 0,01, 8=0,02.
Pierwszym zadaniem jest oszacowanie dynamiki obiektu — przy-

najmniej rzedu wielko§ci. Dla modelu inercji jest ona dobrze okreS§lana
przez stala czasowa (najmniejszg stalg dla ukladéow wielowymiarowych);
dla obiektéw oscylacyjnych moze by¢ to okres drgan swobodnych. W tym
celu stworzylem maty program dokonujacy calkowania oraz skrypt w Ma-
tlabie do wizualizacji rezultatow
(7). Pozwala on na poréwnywanie
wynikoéw dwoch catkowan.
Nastepnym krokiem bedzie
sprawdzenie, jak zmieniaja, sie uzy-
skiwane wykresy przy manipula-
cjach &. Pierwotnie bede zwiekszal

1st file [solid
2nd file [dotted| LV5.MAT

0.0 doktadnoéé o rzad wielkoSci, by wy-

LY.MAT

0.05

znaczy¢ kres stabilno§ci numerycz-
nej algorytmu (i oszacowaé czasy
obliczen). Nastepnie, zmniejszajac
doktadnoéé sprawdze, kiedy algo-
rytm traci stabilno§é. Zaczne od
ustawien standardowych (£=107,
0x=107%). Caloéé eksperymentu
dokona sie w obecnoéci skoku jednostkowego na wejsciu z, by symulowacé
faktyczny charakter sterowania.

Rys. 7 Dobér parametréw caltko-
wania

Model wg Lotka-Volterra

Zmienne stanu majg przebieg oscylacyjny o
okresie okoto 7s. Niech ta liczba opisuje
dynamike ukladu. Zwiekszanie dokladno-

Model obiektu z inercja,

Zmienna stanu ma przebieg wykladniczy o
statej czasowej 0,25s. Zwiekszanie doklad-
noéci tylko wydluza obliczenia — przebieg

éci nie powoduje zmian w ksztalcie prze-
biegu, tylko wydluzenie obliczer. Dla
£=10"° zostal przekroczony limit krokéw
calkowania. Z kolei przy £=0,1 wykres

bez zmian. Gérna granica dla £=107"";
dolna dla £=0,1 — woéwczas przebieg nie

jest wiarygodny.

jakoéciowo odbiega od tego najdokladniej-
szego.

Nalezy zdecydowac sie, ktére £ wybrac. Nie ma sensu mierzy¢ w to,
ktére daje najwierniejsza symulacje, jesli jest to okupione bardzo dlugim
czasem obliczen. Wystarczy zadowolié¢ sie parametrem, ktory da przebieg
zblizony do dokladnego, ale policzony o rzad wielkosci szybciej. Wydaje
sie, ze przyjecie £ od 2 do 3 dekad lepszego niz to, ktore daje jeszcze do-
puszczalng trajektorie, jest bezpiecznym rozwigzaniem. Przykladowe za-
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leznosci czas6w catkowania 1 bledéw od & zostaly przedstawione na wy-

kresie ponizej (8).

1,00E+06 0.12
1.00E+05 1N 11, Nastepnie nalezy
1,00E+04 \\ 0.08 Sprani’zm, czy domy§lna

¥ 1006403 006 & wartos¢ Ox vs{ystarcza:

s T by zarejestrowaé
HO0Er02 004 = wszystkie istotne ele-
1,00E+01 0,02 menty trajektorii. Przy-
1,00E+00 — L 1 Ty 0 puszczalnie Jx rzedu

1,00E+00 1,00E-02 1,00E-04 1,00E-06 1,00E-08

doktadno$é catkowania
[ czas —@—btad

Rys. 8 Czasy i btedy calkowania — model wg

Lotka-Volterra

Model wg Lotka-Volterra

Przy £=0,1 nie do zaakceptowania, ale
£=0,01 juz do przyjecia dobrym rozwia-
zaniem bedzie przej§¢ do doboru Jx =z
£=107".

Domyélna warto$é¢ minimalnego przyrostu,
ktéry jest zapisywany jest 0,01, co przy
dynamice réwnej okolo 7s jest catkiem wy-

starczajace. Nie ma potrzeby modyfikacji
Ox.

State & disturbance

T 5,
05
s
o
. -
1] 05 1
time
— 1
H
i)
[
E 05
=
[y}
°
0 05 1
time

1/1000 - 1/100 parame-
tru opisujacego dynami-
ke wystarczy, by uchwy-
ci¢ stromizny trajektorii.
Ponizej  przedstawiam
dalszy przebieg ekspe-
rymentu dla obu modeli.

Model obiektu z inercja

Podobnie, jak dla Lotka-Volterra, przyjmu-
je £=107".

Podobnie, jak dla przyktadu obok, wartoéé
domyélna Jx wystarcza, by uchwycié
wszystkie punkty trajektorii. Pokusilem
sie jednak o sprawdzenie, co stanie sie dla
Ox =0,1. Wykresy dla tego przypadku sg
zaznaczone na rysunku ponizej liniami
przerywanymi (9).

v 102 Squared differencies

state #1
o

. . Ak
1

0 05
time
1st file [solid] | INERA.MAT
2nd file [dotted] | INER4AA.MAT
1stfile simul. time: 0.06
2nd file simul. time: 0
State variable index: 1
Disturbance index: 1

Difference ratio: 0.0748894

Rys. 9 Dobdér minimalnego przyrostu rejestrowanego podczas calkowania
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Okazalo sie, ze parametry standardowe nie musza by¢ istotnie mo-
dyfikowane. Akurat dla tych przyktadéw. Moga jednak trafiaé¢ sie obiekty
o zupelnie innej dynamice 1 wowczas opisane badania algorytmu calkuja-
cego okaza sie nieodzowne.

4.2 Dobér parametréw optymalizacji

Zasadniczo procedura optymalizacyjna jest wszechstronna a jej pa-
rametry zostaly sensownie dobrane i nie wymagaja modyfikacji. Jednak
uzyte kryterium stopu jest wrazliwe na skale wartosci, jaka moze przyj-
mowac optymalizowana funkcja. Dotyczy to stopu ze wzgledu na wartoscé
gradientu. Kryterium stopu w punkcie xdla funkcji fo(x) o gradiencie

gj(x)‘ E’max(xi, ))
max(fo(x),l)

na przez uzytkownika. Jak widaé¢, umiejetny dobor c okresla, kiedy opty-
malizacja sie zakonczy, a zatem jak dobre bedzie wyznaczone sterowanie.

Warto zwrocié szczegdlng uwage na przypadek, gdy g(x) jest bardzo mate

max(

g(x) ma postaé: —: < ¢, gdzie cjest tolerancjig okresla-

a fO(X) 1 x — mniejsze od jednosci. Wowczas powyzsze kryterium zamie-
nia sie w max‘gf(X)‘<0’ co generalnie dla matego g(x) powoduje przed-

wczesne przerwanie petli optymalizacji. Dlatego drugim (a raczej réwno-
rzednym) zadaniem jest takie przeskalowanie wskaznika jako$ci, by w
miare zblizania sie do optimum nie ginat on przedwczesénie przy ,1” w
mianowniku.

Mozna wiec przystapi¢ do do-
boru parametrow (standardowo
c=10"", skala wskaznika jakoéci
jest dowolna). Stworzony przeze
mnie osobny program do rejestracji
kolejnych faz optymalizacji wraz ze

xR — skryptem wizualizujacym wyniki
E . (10) umozliwia oszacowanie wyni-
kow. Niestety, trudno jest przeba-
Rys. 10 Dobér parametréw optyma- da¢ dziatlanie optymalizacji dla
lizacji wszystkich stanéw modelu. Dlate-
go wyniki dobre w jednym przy-
padku nie wykluczaja mozliwosci,
ze w przyszlosci obiekt znajdzie sie w takim stanie, ze optymalizacja za-
wiedzie. Podobnie trudno jest wybraé¢ testowy przebieg zaklocen. W eks-
perymentach zaczynalem symulacje zawsze od stanu poczatkowego 1 wy-
bieratem diugi lokalny przedzial sterowania a zaklécenia raz zdefiniowa-
ne byly konsekwentnie uzywane w dalszych badaniach.
Prébowalem wypracowaé procedure projektowa postugujac sie dwo-
ma nowymi modelami obiektéw dynamicznych: wahadla i suwnicy.
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Wahadlo matematyczne. Model jest opisany réwnaniem stanu:

X = x, %(0)=1
x, =-225 sin(Xl) + 100ZCOS(X1) +m x,(0) = 0.

Wychylenie wahadla jest reprezentowane przez x, a predkos¢ katowa przez x,. Zaklé-

cenia sa symbolizowane przez Z i moga by¢ interpretowane jako sita przylozona do masy
w kierunku poziomym. Sterowanie m to moment przytozony do osi wahadta. Uklad jest

dla duzych wychylen nieliniowy. Podcatkowy wskaznik jakosci: f| ( X, m, z,t) = x7 . Zakl6-

cenia maja postaé¢ sinusoidy. Wskaznik jakoséci na lokalnym przedziale sterowania nie
zalezy od stanu w horyzoncie lokalnym ani od sterowania. Obratem lokalny przedzial
sterowania o dltugosci 1,5s czyli trzykrotnie dtuzszy niz okres wahan. Na tym przedziale
jest 10, rownomiernie rozmieszczonych, punktow dyskretyzacji sterowania.

Suwnica. Jest to model nieliniowy, czwartego rzedu, suwnicy bramowej z zawie-
szonym na niej ladunkiem na sztywnym, niewazkim precie (11). Sterowanie ukladem
odbywa sie przez przylozenie sity /' do wdozka. Model uwzglednia opory toczne wézka i
nieliniowoéci dla duzych wychylen wahadta.

' N

S przesuniecie wozka

przes. tadunku wzdtuz s

przes. tadunku wzdtuz z
kat odchylenia tadunku

dtugoséé liny

sita napedzajaca wozek
sita naprezajaca line
masa wozka

masa tadunku

opory toczne wozka

WM E R SN G @

przyspieszenie ziemskie

5

Rys. 11 Model suwnicy bramowe;j

Roéwnania stanu modelu sa nastepujace:

r,5+m,$=F+ Vsina
ms, = -Vsing przy czym

mz=-Vcosa+mg

s, =s+/Isina
z=lIcosa,
co prowadzi do

rWé+(m+mW)lé—m]d'2 sina + mldcosa = F
scosa +1d + gsina =0.

Dazac do ujednolicenia nazw zmiennych stanu (x, =s,x,=8,x,=0,x; =d)

otrzymujemy po przeksztalceniach
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X =% N | r, =100 N¥m
. _ ~hLx;tmsinx X2 +gcos x; |+ F _
Xy = : mwfmsinx3 - m =200 kg
Xk, = x, coprzy g =10 kglh/s
¥ = cosxg[@rWXZ—F—mle sinX:\))—g(mﬂnw)sinX;i m, = 600 ](g
4 /(mw+msin2 Xg) ] -5 m

oraz standardowym oznaczeniu przez m sterowania, daje rownania:

X =X,

_ —100X2+2005inx3[@5x§+10coSX3)+m )(1(0) =0
Xy = 600+200sin x; 1'\;2(0) =0
X, = rz .
X, = X, przy XS(O) -1
. _ cosx;{100x,~m-1000x sin x;)-8000sin x;  (0) =
X4 = /3000+1000sin” x, ) x,00) =0.

Poniewaz okres drgan wtasnych jest okolo 4,55 dlatego przeprowadzalem optyma-
lizacje na horyzoncie r6wnym 10s. Dyskretyzacja sterowania réwnomierna, w 20 punk-
tach. Wedlug nowych oznaczen x, reprezentuje polozenie wézka (w metrach) a x, —

wychylenie wahadta (w radianach). Wskaznik jakoéci
f,(x,m, 24 = (X1 +5sin X3)2 +tan’ x,

ma postaé sumy. Jej pierwszy skladnik roénie, gdy odcieta polozenia tadunku oddala sie
od zera. Drugi — gdy wychylenie tadunku przekroczy 45°. Drugi skladnik zapobiega
irracjonalnemu obracaniu ladunkiem w imie zoptymalizowania samego odchylenia po s
(zdarzyto mi sie takie ,,optymalne” sterowanie uzyskac).

Optymalizacja sterowania wahadlem zostala przeprowadzona naj-
pierw dla domyslnych wartosci parametréw. Postanowitem przekonac sie
na ile uniwersalno$¢ metody BFGS jest prawdziwa. Oto zestawienie naj-
istotniejszych wynikéw optymalizac)i:

Krok [ mnoznik | toleran- | liczba | czas wskaznik | uwagi dotyczace wynikéw
wskazni- | cja ¢ kro- obli- jakosci
ka jakosci kow czen unormo-
(8) wany”
Sprawdzenie, jak zmieniaja si¢ wyniki optymalizacji przy skalowaniu f, co dekade:
1 F10° 107 21 39 0,141 | istotne pierwsze 4 etapy
2 410 107 6 14 0,161 | istotne pierwsze 3 etapy
3 A 10? 107 29 49 0,088 | istotne pierwsze 4 etapy
4 4107 107 29 52 0,084 | jak wyzej, bez zmian

Dwukrotna poprawa sterowania dla krokéw 3 1 4 jest okupiona duzo dluzszym czasem
obliczen. Sprawdzenie, co sie dzieje, gdy przeskalowaé f, o dekade w dot:

5 | 107 | 10° | 3 | 4 | 0,723 | nie optymalizuje sie

* Skalowanie f;, powoduje, ze calkowy wskaznik jakosci zmienia sie proporcjonalnie do
mnoznika przy f,. Unormowany wskaznik jakos$ci to wskaznik uzyskany w symulacji a

nastepnie podzielony przez aktualng wartos¢ mnoznika przy f, .
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Woéwecezas przeskalowany wskaznik jest zbyt maty i optymalizacja nie dokonuje sie. Do
manipulacji tolerancja ¢ przechodze z pierwotnym wskaznikiem jakos$ci pomnozonym
przez 10 (krok 2.). Sprawdzenie, co sie dzieje przy zmniejszajacym sie C:

6 ® 10" 41072 6 11 0,161 | wyniki jak dla kroku 2.

7 10' a10™ 2 1 0,723 | nie optymalizuje sie

Zwiekszanie tolerancji gradientu ¢ nie powoduje poprawy ani czasu optymalizacji, ani
jej wyniku. Sprawdzenie, co sie dzieje dla zmniejszajacego sie C:

8 10" & 107 6 11 0,161 | wyniki jak w kroku 2.

9 10" & 107° 6 11 0,161 | wyniki jak w kroku 2.

Tabela 1 Procedura doboru parametrow optymalizacji dla modelu waha-
dta

Opisywany test ma na celu jedynie zgrubne dobranie parametrow
optymalizacji. Przez naprzemienne manipulowanie skala wskaznika 1
parametrem c¢ znajduje sie takie ustawienie, ktore daje najlepszy wynik.
Nie mozna jednak, w pogoni za $cistym optimum, zapomnieé o aspekcie
czasowym: sterowanie repetycyjne bedzie uzyteczne tylko wtedy, gdy
optymalizacja wykona sie w czasie znacznie krotszym niz dlugos$é etapu.
Dlatego dalej bede postugiwat sie parametrami z kroku 2., a nie 3., gdzie
dwukrotna poprawa jako$ci jest okupiona ponadtrzykrotnie diluzszymi
obliczeniami.

Oto opis postepowania dla modelu suwnicy:

Krok | mnoznik | toleran- | liczba | czas | wskaznik uwagl dotyczace wynikow
wskazni- | cja ¢ kro- obli- | jakosci
ka jakosci kow czen | unormo-
(8) wany
Sprawdzenie, jak zmieniaja sie¢ wyniki optymalizacji przy skalowaniu f co dekade:
1 R 10° F107 2 1 37,4 | nie optymalizuje sie
2 410 107 2 1 37,3 | nie optymalizuje sie
3 4 10° 107 2 1 37,3 | jak wyzej
47 | 4 10%¢ 107 2 1 37,3 | jak wyzej
Optymalizacja konczy sie zaraz po starcie we wszystkich powyzszych przypadkach. Na-
lezy wiec, operujac tolerancja ¢, wprowadzié¢ chociaz zmiane jakoéciowa wynikow:
8 10° 107 4 5 37,3 | optymalizacja ruszyla
9 10° 107 4 5 37,3 | wyniki jak wyzej
10+11 10° S 10787 4 5 37,3 | bez zmian

Zmiana c¢ spowodowala, ze procedura optymalizacyjna ruszyla, ale nie mozna uzyskaé
poprawy sterowania. Mozna zatem sprébowac¢ znéw skalowaé f,, wychodzac od kroku 9:

12 210 & 107° 6 5 27,5 | znaczna poprawa

13 4 10? 107 7 8 27,4 | wyniki jak wyzej

14 4108 107° 5 6 27,4 | tak samo, ale 5 krokow
15 410t 107° 10 13 20,8 | lepszy wynik, ale dluzej
16 4 10° 107° 15 24 16,9 | jak wyzej, poprawa

17 4108 107° 47 112 8,9 | b. dobrze, ale b. dlugo
18 4107 107 31 67 10,7 | gorzej — krocej

19 4108 107° 42 113 9,6 | bez zmian jako$ciowych
20 A 10° 107° 55 154 9,9 | dtugo i bez korzyéci

Tabela 2 Procedura doboru parametréw optymalizacji dla modelu suwni-
cy
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Optymalizacja sterowania modelu suwnicy nie powiodla sie przy ar-
gumentach domys$lnych. Konsekwentne manipulowanie skalg f,tez nie

doprowadzilo do sensownych wynikéw. Jednak proby zmian skali przepla-
tane z szukaniem c¢ powiodly do zestawu akceptowalnych parametréow
(kroki 15+19). Postanowitem, nieco arbitralnie, prowadzi¢ dalsze oblicze-
nia dla zestawu parametréw z kroku 16.

Jednym z nie wymienionych do tej pory, a istotnym, parametrem jest
maksymalna liczba iteracji procedury BFGS. Standardowo jest to 200, ale
przy gestej dyskretyzacji sterowania wymiarowos¢ zadania optymalizacji
jest taka, ze warto$¢ standardowa jest z latwoscig osiagana. Wypadato by
wiec zmieniaé ten limit w zaleznoS$ci od dyskretyzacji. Ze wzgledéw prak-
tycznych wszystkie dalsze symulacje odbywaja sie w zasadzie bez
ograniczenia na maksymalna ilos¢ iteracji BFGS.

Pominieta zostala jeszcze jedna kwestia: ograniczen na sterowanie.
We wszystkich dotychczasowych badaniach nie byly one osiagane. Mozna
sprawdzi¢, jak wplyng na sterowanie, trajektorie stanu 1 wskaznik jako-
§ci. Na ponizszych wykresach (12) linie ciagle odnosza sie do przypadku
bez ograniczen; linie kropkowane — z ograniczeniami na sterowanie (od -
2000 do 2000):

zmilenna stanu x, sterowanie m

State #1
Control #1

-1000f

-2000f

-3000+

-4000 . . . .
0 1 2 3 4 5
time time

Rys. 12 Model suwnicy. Zmienne stanu i odpowiadajace im sterowania
(ograniczane 1 nie ograniczane). Model suwnicy.

Tym razem ograniczenie sterowania nie ma wielkiego wplywu ani na
ksztatt trajektorii stanu, ani na wskaznik jakosSci (17,4 przy ogranicze-
niach, 16,9 — bez). Wynika to z natury obiektu: do jego ustabilizowania
sie potrzebny jest przede wszystkim czas, nie olbrzymie sterowania. Dru-
gl rysunek pozwala, ponadto, zauwazy¢ prawidlowos¢: niedostatki stero-
wania, wynikajace z wystapienia ograniczen, sa rekompensowane dluz-
szym stosowaniem sterowania o tym samym charakterze: widaé to szcze-
gblnie w okolicach ekstremow sterowania — bez ograniczen sg one ostre i
kroétkie, z ograniczeniami — stepione. Sprawdziwszy, ze algorytm umoz-
liwia sterowanie z ograniczeniami, bede staral sie dalej nie korzystac z tej
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wlasciwosci. Glownym tego powodem jest znacznie dluzszy (7-krotnie w
tym przykladzie) czas obliczen przy ograniczeniach.

Podsumowujac: sa dwa kryteria doboru parametréw optymalizacji:
jak najlepszy wskaznik jakosci 1 jak najkrétszy czas obliczen. Parame-
trami sq: skala funkcji podcalkowej f, i tolerancja zerowania sie gradien-

tu c¢. Manipulujac na przemian oboma nalezy przede wszystkim dopro-
wadzi¢ do uruchomienia procedury optymalizacyjnej (vide przyktad suw-
nicy), a pézniej do uzyskania jak najlepszego wskaznika jakosci przy sen-
sownym czasie obliczen.

4.3 Dobor dlugosci lokalnego przedziatu sterowania

Dla catkowitego zestrojenia algorytmu nalezy dobraé¢ wartosSci jesz-
cze kilku parametréw. Sa one ze soba powigzane, wiec trzeba zdecydowac,
ktore okresli¢ na poczatku. Pierwsza jest dlugo$é lokalnego przedziatu
sterowania 7. Oczywiécie, dlugoéé etapu sterowania czy sposéb roz-

mieszczania punktow dyskretyzacji sa rownie wazne, ale — moim zda-
niem — dlugo$¢ przedziatu stoi przed nimi. Dlatego, ze aby algorytm
dziatal poprawnie, przedzial lokalny musi odkrywaé przed algorytmem
wystarczajaco duzo z dynamiki obiektu. Krétkowzrocznosé optymalizacji
sterowania moze spowodowaé, ze regulator, dazac do znakomitych wyni-
kow biezacych, umiesci obiekt w stanie, w ktéorym nie uniknie sie p6zniej
znacznego pogorszenia jako$ci sterowania. Ryzyko takie nie istnieje w
przypadku programowania dynamicznego oraz sterowania repetycyjnego
z ograniczanym horyzontem lokalnym. Temat tego podrozdzialu mozna
wiec tlumaczy¢, jako szukanie kompromisu miedzy niezawodng ale czaso-
chionng repetycjg z ograniczanym horyzontem lokalnym a szybkim ale
ryzykownym sterowaniem z krotkim przedziatem lokalnym.

Przedstawione wyniki uzyskatem za sprawa gtéwnego produktu mo-
jej praktyki programistycznej: programu symulujacego przebieg sesji ste-
rowania repetycyjnego. Ich wizualizacji dokonuje skrypt uruchamiany w
Matlabie. Zapewnia to calkowita przeno$no$¢ oprogramowania. Skrypt
umozliwia ogladanie wycinkéw trajektorii stanu, sterowania 1 zaklocen;
szacowanie Srednioetapowego wskaznika jakoSci 1 zestawienie czasow
symulacji. Na ponizszym rysunku (13) przedstawiam probke jego mozli-
wosci:
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Rys. 13 Skrypt wizualizujacy wyniki sterowania repetycyjnego”

Ponizej przedstawiam wyniki symulacji dla trzech modeli: wahadia,

suwnicy 1 potrdjnej inercji. Staralem sie uchwyci¢ konsekwencje, ktore

Krok | dlugoéé | jakoséé | jakosé
przedz. | od od
lokalne- | etapu | etapu
20 [ 1. 5

1 1,50 0,324 | 0,0151
2 1,20 0,321 | 0,0178
3 0,90 0,321 | 0,0134
4 0,60 0,305 | 0,0285
5 0,45 0,343 | 0,0547
6 0,30 0,499 | 0,2285

Tabela 3 Procedura doboru

77 dla modelu wahadta

przyniosto skracanie przedziatu lokal-
nego w kolejnych eksperymentach.

Kryterium niech stanowi $rednio-
etapowy wskaznik jakosci liczony badz
od poczatku sesji (3, kol. 3.), badz od
etapu, na ktéorym mozna uznacd, ze skla-
dowa przejsciowa (od warunkow poczat-
kowych) juz zanikla 1 liczy sie tylko
wplyw zaklocen. Ten drugi wynik jest
bardziej miarodajny, gdyz odzwierciedla
to, co dzieje sie przez wiekszos¢ sesji. Na
pierwszy sklada sie glownie zly (duzy)
wskaznik jakos$ci na kilku poczatkowych
etapach.

* Wyniki symulacji wizualizowane przez skrypt w Matlabie s prezentowane zawsze w
ten sam sposob. Na wykresach trajektorii oraz wskaznika jakoSci czas (wg dynamiki
obiektu) jest na osi odcietych. Na osi rzednych moga sie znalezé: sterowanie, zmienna
stanu, zaklécenie 1 wskaznik jakosci. Na wykresach trajektorii kolorem czarnym ozna-
czono trajektorie zrealizowana; kolorami innymi — trajektorie przewidywane w kolej-
nych etapach. Liczby oznaczajace poszczegdlne etapy pojawiaja sie na gérnej (wykresy
trajektorii) oraz na dolnej (stupkowy wykres czasu obliczen) osi odcietych.
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Trzy inercje. Model obiektu jest opisany W przypadku wahadla, o ile
réwnaniem: $redni wskaznik za calq sesje nie
X =-x +tm x,(0)=0 zmienia sie znaczaco, to jako$é
L=—xtxtz x,(0)=0 sterowania liczona od etapu 5.
X, = —x, + X, x,(0)=1 wyraznie sie pogarsza (krok 4. i
Zaklécenia maja przebieg sinusoidalny, ja- | nastepne). Prowadzi to do wnio-
koé¢ sterowania okresla fO = 100X§ . Dyskre- Sku, Ze d}ugoéé lokalnego prze-
tyzacja sterowania co 0,15. dzialu sterowania nie powinna

by¢ mniejsza niz okoto 0,9s. Dla
modelu suwnicy sytuacja nie jest tak jasna. Otrzymane wyniki nie daja
sie usystematyzowac. Ale oto w przypadku nowego modelu (tréjinercyjne-
go) istota doboru ditugosci przedziatu staje sie az nadto wyrazna. Dla lo-
kalnego przedzialu sterowania o dtugosci 1,5s wskaznik jakosci jest réow-
ny 0,291; dla 0,75s — juz 0,743 przy bardzo gwaltownym sterowaniu; dla
0,35 — uktad regulacji destabilizuje sie.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze istnieja obiekty, dla ktorych
dtugosé lokalnego przedziatlu sterowania moze byé¢ bardzo istotna; para-
metr ten nalezy dobieraé¢ tak, by mie¢ gwarancje stabilnosci ukladu ste-
rowania — ale jednocze$nie, w imie stabilno$ci, nie przeciagaé obliczen
niepotrzebnie.

4.4 Dyskretyzacja sterowania na przedziale lokalnym

Jedna z cech charakterystycznych dla badanego algorytmu jest moz-
liwos$¢ nierownomiernej dyskretyzacji sterowania na przedziale lokalnym.
To usprawnienie uniemozliwito traktowanie obiektu i1 regulatora jako
dyskretnych; w zamian uzytkownik ma mozliwo$¢ dowolnego rozmiesz-
czania chwil zmian sterowania na przedziale lokalnym. Ucigglenie ukla-
du pozwolito ponadto na rzetelne badanie opdznien decyzyjnych.

Wtasciwa lokalna dyskretyzacja sterowania ma na celu poprawe ste-
rowania w dwoch aspektach. Pierwszy, oryginalny, jest reprezentowany
przez sredni wskaznik jakosSci sterowania na calym przedziale globalnym
badz jego fragmencie. W zasadzie mozna by na nim poprzestaé, gdyby za-
lozy¢, ze algorytm nie bedzie stosowany w praktyce. Bo o jego uzyteczno-
sci zadecyduje w rowne) mierze szybkos¢ wykonywanych przezen obliczen
sterowania — 1 to jest 0w drugi aspekt. Majac ciagle na uwadze role cza-
sOw optymalizacji, w najblizszych paragrafach skupie sie przede wszyst-
kim na wplywie dyskretyzacji na wartos¢ srednia wskaznika jakosci.

Istote sterowania repetycyjnego stanowi cykliczna optymalizacja
sterowania ukladem na przedziale lokalnym, by p6zniej niewielki frag-
ment trajektorii sterowania wykorzysta¢ w rzeczywistosci. Lokalny hory-
zont sterowania nie jest zazwyczaj tozsamy z horyzontem globalnym a
wynika to ze wzgledéw praktycznych. Dlatego lokalny przedzial sterowa-
nia jest tylko niewielka (zwtaszcza, gdy Z = ) czescig przedziatu global-

nego. Rzecz w tym, by warunki sterowania na przedziale lokalnym jak
najlepiej odzwierciedlaly to, co ma miejsce w rzeczywistosci. Dlatego, do-
bierajac parametry sterowania repetycyjnego, projektant moze ustalac
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dyskretyzacje 1 kryteria jakoSci zupelnie niezalezne od obowiazujacych
dla ukladu rzeczywistego.

Powstaje pytanie: czy (Jak podpowiada intuicja) nie byloby najlepiej,
gdyby wszystkie uwarunkowania sterowania na przedziale lokalnym byty
wierna, kopig tych dla horyzontu globalnegol|A wiec: réwnania stanu ta-
kie same, zaklécenia takie same; tak samo zdefiniowany podcatkowy
wskaznik jakosci f); lokalne punkty dyskretyzacji sterowania pokrywaja-
ce sie z globalnymi itp. Nie jest to oczywiste. O ile nie budzi watpliwosci
wierne odwzorowanie rownan stanu czy trajektorii zaklécen, to identycz-
na dyskretyzacja sterowania wcale nie musi skutkowaé¢ optymalnymi
wskaznikami.

Dla wyjaénienia wezmy dowolny obiekt sterowany repetycyjnie. Na
pewnym etapie przeprowadzana jest optymalizacja sterowania na prze-
dziale lokalnym z dyskretyzacja 1 wskaznikiem jakosci takim samym, jak
dla uktadu rzeczywistego. Jednak optymalizator ,nie wie”, ze w normal-
nych warunkach sesja sterowania trwa takze po horyzoncie lokalnym.
Dlatego wyznacza sterowanie, ktére pod koniec przedziatu lokalnego
umieszcza obiekt w niekorzystnym, wysoko karanym stanie. Taki scena-
riusz jest prawdopodobny. Optymalizator ,pokutuje” bowiem za nieko-
rzystne sterowania z poczatku przedzialu przez cala jego dlugosé. Nato-
miast nierozsadne sterowania blisko horyzontu lokalnego uchodza mu
niemal bezkarnie.

Aby temu zaradzi¢, mozna usuna¢ kilka punktéw sterowania, ktore
leza blisko horyzontu lokalnego. Wéwczas ostatnie sterowanie na prze-
dziale lokalnym pozostaje zamrozone przez czas dluzszy, niz poprzednie
sterowania — zatem waga decyzji podjetej co do niego rosnie.

Istnieje jeszcze jeden sposéb, aby zapobiec opisywanym niebezpie-
czenstwom: to funkcja kary Q za stan w horyzoncie lokalnym. Rozsadnie
dobrana, powinna dostatecznie uswiadamiaé pdzniejsze skutki pozosta-
wienia obiektu w niekorzystnym stanie pod koniec przedziatu lokalnego.

Istnieja wiec dwie dwa sposoby poprawy wad sterowania wynikaja-
cych z jego repetycyjnej natury: miejscowe rozrzedzenie dyskretyzacji
oraz wprowadzenie kary za stan koncowy. Mozna zastanawiaé sie, czy
przedstawione problemy w ogdle moga mie¢ wplyw na jakos¢ sterowania,
skoro powstaja blisko horyzontu lokalnego. Temu po$wiecone sa nastepne
paragrafy.

4.4.1 Model wahadla

Przedmiotem badan jest, poznany wczes$niej, model wahadla. Bazu-
jac na wynikach z poprzedniego podrozdzialu mozna uznaé, ze przedzial
lokalny o dlugosci 1s wystarczy, by uchwyci¢ dynamike obiektu. Niech
sesja sterowania sklada sie z 30 etapéw o dlugosci 0,1. Wartos¢ ta jest
dobrana arbitralnie — w warunkach przemystowych czesto$é zmian ste-
rowania bedzie okreslona dynamika elementéw wykonawczych, dynami-
ka samego procesu, szybkosScig dziatania regulatora. Poza tym, dla stero-
wania repetycyjnego optymalizacja sterowania nie bedzie musiata doko-



0. Dob6r parametrow 36

nywac sie czeSciej niz pomiary stanu obiektu czy wyznaczenie nowej pro-
gnozy zaklécen. I wlasdnie te parametry okresla dlugo$é pojedynczego eta-
pu.

Dyskretyzacja na przedziale lokalnym jest w wersji wyjSciowej te-
stow rownomierna; jest fragmentem dyskretyzacji na przedziale global-
nym. Zaklécenia maja, przebieg 24 = 0,5sin4#. W przypadkach, gdy regu-
lator nie zna w pelni zaklécen, sa one dla niego okreSlone jako
2 =0,5sin4¢+0,3cos5¢. Dla testéw z funkeja kary za stan koncowy

jest ona opisana przez Q =107 . [redni wskaznik jakoéci jest liczony po
ustaniu wpltywu warunkow poczatkowych, czyli od #= 0,5 s.
Pelna znajomo$¢ zaklécen. Oto przebiegi zmiennej stanu ., i stero-

wania 72 wraz z lokalnymi trajektoriami stanu i sterowania dla etapéw
od 6 do 13 (14).

State #1

12345067 89 101112131415161718 192021 222324 2526 27 2829 30
100+

50+

Control #1

L
0 0.5 1 15 2 25 3
time

Rys. 14 Stan i sterowanie dla wahadta — przebiegi wyjSciowe

Przewidywane przebiegi zmiennych stanu 1 sterowan nie réznig sie
jakoSciowo od zrealizowanych. W swoje] poczatkowej fazie sa bardzo
zgodne. Na kolejnych wykresach (15) zostaly przedstawione etapowe
wskazniki jakosci 1 czasy optymalizacji.
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tymalizacji (w sekundach)

ik jakosci 1 czasy op

zni

s

ka

SCloOwWy ws

dla wahadla

e

Rys. 15 Wyj

twierdza, ze powinien on

Wykres wskaznika jako$ci jeszcze raz po
by¢ liczony z pominieciem kilku pierwszych etap

ow

7, wykresu czaso

OWwW.

s

optymalizacji na poszczegbélnych etapach mozna wywnioskowaé, ze w

wiekszo$ci sa one umiarkowane (od 10 do 20s). Niestety, kilka z nich

mocno odbiega od normy 1 podwaza wskaznik szybkosci dzialania algo-
rytmu. Obecnie jest nim catkowity czas symulacji. Powdd stanowia praw-

dopodobnie pewne warunki poczatkowe, przy ktoérych procedura caltkujaca
dziata wyjatkowo powoli. Mocno wydluzone, odbiegajace od Sredniego,

czasy optymalizacji przestana by¢ problemem po wprowadzeniu do algo-

rytmu ograniczen na maksymalny czas trwania optymalizacji.

, na ponizszych wy-

Dla poréwnania

Ocen.

2 2 e

Niepelna znajomosé¢ zakl
kresach (16) zostaly przedstawione przebiegi zaklocen (kolorem czarnym

oznaczono zaklécenia rzeczywiste) oraz zmiennej stanu.

T# 9oueqImsiq

time



o= o= . o= 1 Sh
] g T BEE
> QO (@] o M
ISIR! B el k y o
n o =" ) ] > Q
A4 A —= o, =)
5 oS y ) =2 =)
R .m o _WA .m .m e/n. o
E o —. §F §8gf
2 =8 =8, & SNV
(o] k,% —= & o m..u Z.nKa o
= Z o 5 WS Q
N B4 — ° 9 o v
o— W -3 m o = m O
m 9! = i o = o @
5 8 “—e 5 2-5F%
L @A gy —=" a0
2 & @ [— g w g o )
O ‘9 5 X = > I
.- m K ) —_— e - L N
=) e~ ” —= & S 38
58S = I
S B~ 0 = > g o N
Sl SR> , , , , , =) 0 o N e
> 38 S 2 8 8 8 8 ° & m9o8%
N S < m 3" « — - N .m S
3 m 2, awn uoneziwndo 2 TN 2 B
a2 93 ‘.al.w» o < m.l Lm
< © N =
S I T Nl =
- a < < o % N mu
— 8 <’ ~ < N > @
Ne) . ~ or— ~
g = 3T 2 R
g g o 5 = © N
g S8« 3 = = © 8
Q N = r— ﬁ,v ™ N ‘hnub o N
R s S EE 2
g <9 B PSIIIIIIIIIIIIiIiiips @ o R T
N N W«.l \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ W < N o— N .
= ot 2 Q =Y
_ 1% m = Huuuuuuuuuuuuuuuuuuuuummz.m _ S g ﬁna,ﬂ.a <
L e = 2 > N
,W o 2.9 N [CCCCCCCCCCCZZZZZZZZZ:Z:Z:C o mh.v N N mh
o o~ o T ~ O n O »'g
B ge] - m < FC------------------:-: b BN = M +
c S T ] & ~ SIS
g o & [CCCCCCCCCCCIZZZIZZZZ225 g Rl m...v o 5
8 S O~ W Huuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuui\ S S 2wy
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ - N Q. o
W W Wm w. FCCCCCCZZ-Z----------Zo'ag W ) o aZ.V o
5 o = m > uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuiw e~ o S < o >
S T# 9elS - 4 P R - % 4B &
o g 83 5 s < ® o o o ° S S g%
D. S < m 1uaI01R809 Alend Wuual.v Lal.w = m
, 2 B O [ =12 9 O

wynikéw trafiajq sie etapy z bardzo dlugim czasem obliczen.

Badanie wplywu kary za stan koncowy. Jedna z metod poprawy ja-

dziatu lo-

ncu prze

terowania jest wprowadzenie kary za stan na kon

7

Sci s
kalnego. Dokonatem symulacji z karg Q (zdefiniowana na poczatku)

ko

mnozona przez 0,1, 0,3, 1, 31 10. Wplyw przeskalowania Q na czas i ja-

’ 7

koé¢é sterowania przedstawiaja ponizsze wykresy (18):
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Sredni wskaznik jakosci

Hpetna znajomosé
zaktocen

Eniepetna znajomos$é
zaktocen

0 0,1 0,3 1 3 10

skala kary za stan koncowy

taczny czas optymalizacji [S]

2000 - mmmm e
Bpetna znajomosé
zaktocen

Eniepetna znajomosé
zaktocen

0 0,1 0,3 1 3 10

skala kary za stan koncowy

Rys. 18 Wahadlo — wyniki symulacji przy karze za stan koncowy

Okazuje sie, ze wprowadzenie umiarkowanej kary za stan koncowy
poprawia wskaznik jakosci okoto dwukrotnie w przypadku pelnej wiedzy
o zakléceniach. Dalsze jej zwiekszanie nie przynosi dalszej poprawy ste-
rowania. Przy niepelnej wiedzy o zakloceniach zaden z wariantéw kary za
stan koncowy nie przynosi istotnej poprawy.
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700 - -
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500 B
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0 ﬂrﬂ—,m.jm
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steps

Rys. 19 Wahadlo — przykladowy wy-
kres czaséw optymalizacji (w sekun-
dach)

Analizujac czasy obliczen
mozna zauwazyC pewne ich
skrocenie dla umiarkowanych
kar za stan koncowy (0,1+1) —
ale tylko, gdy zaklécenia sa w
pelni znane. Inacze) czas sie
wydtuza, jednak jest to skut-
kiem bardzo przeciagajacych sie
obliczen na jednym z etapow
(19).

Mozna stwierdzié, ze ma-
nipulowanie kara za stan kon-
cowy nie daje radykalnej po-
prawy sterowania. Mozna, co
prawda, dla przypadku ze zna-
nymi zakléceniami, moéwié o po-
prawie wskaznika dla poje-
dynczego przypadku, jednak nie
jest to trend trwaty. Natomiast o
wynikach uzyskanych dla nie-

pelnej znajomosci zaklécen nie mozna powiedzieé nic pozytywnego. Dlate-
go warto przebadaé¢ zachowanie sie algorytmu przy rozrzedzaniu dyskre-

tyzacji blisko horyzontu lokalnego.

Badanie wplywu nieré6wnomiernej dyskretyzacji sterowania. Niech
stanem wyj$ciowym do badan bedzie réwnomierna dyskretyzacja stero-
wania na przedziale lokalnym, zgodna z dyskretyzacja faktycznego stero-
wania. Mozna wéwczas rozwazy¢ rozne strategie nierdwnomiernego roz-
mieszczania punktéw zmian sterowania. Zasadniczo powinny one polegac
na usunieciu ze zbioru podstawowego punktow, ktore leza blisko horyzon-

tu lokalnego.
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Rys. 20 Strategie rozrzedzania
— przyktad

Najprostsza strategia (strate-
gia A) jest usuwanie punktow dys-
kretyzacji po kolei, poczynajac od
konca (20, kolor zélty). Wowczas
strefa statego sterowania powieksza
sie przy nie zmienionej dyskretyzacji
na poczatku przedziatu. Inna meto-
da (strategia B) moze polegaé na
usuwaniu co drugiego punktu, po-
czawszy od konca (kolor rézowy).
Gdy trzeba usunaé¢ ich wiecej niz
5001, woéwczas od nowa zaczyna sie
usuwanie juz przerzedzonych pun-
kow z konca przedziatu, itd. W ten
sposob rozrzedzenie dyskretyzacji
dotyka punkty catego przedziatu.

Ponizszy rysunek (21) zawiera
zestawienie jakosci sterowania uzy-
skanej dla obu strategii rozrzedza-
nia dyskretyzacji w przypadku pet-
nej (odcienie jasniejsze) 1 niepelnej
(odcienie ciemniejsze) wiedzy o za-
kléceniach.
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Wskaznik jakosci dla r6znych wariantow dyskretyzacji sterowania

e

10 9 8 7 6 5 4 3 2

ilo§¢ punktéw dyskretyzacji sterowania na przedziale lokalnym
OB OA (petna znajomos$é zaktocen) OB EA (niepetna znajomos$é€ zaktécen)

Rys. 21 Wahadlo — jako$¢ dla réznych dyskretyzacji

Czas optymalizacji dla r6znych wariantéw dyskretyzacji sterowania

10 9 8 7 6 5 4 3 2

ilo§é punktéw dyskretyzacji sterowania na przedziale lokalnym

OB OA (petna znajomos$é zaktdcen) OB EA (niepetna znajomos$é zaktdcen)

Rys. 22 Wahadlo — czasy optymalizacji (w sekundach)

Okazuje sie, ze zmniejszenie liczby punktéw lokalnej dyskretyzacji
sterowania poprawia wyniki symulacji w sposéb znaczny 1 trwaly.
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Zwlaszcza dla strategii B1 przy pelnej wiedzy o zakléceniach. Istotne jest
to, ze redukowanie liczby punktéw dyskretyzacji nawet o polowe w obu
strategiach nie przynosi istotnego pogorszenia wskaznika jakosci To upo-
waznia do Smialego ograniczania liczby punktow, przy czym dla strategii
Bnajlepszy wynik zostal osiggniety przy ich liczbie réwnej 8; dla strategii
A rezultaty sa gorsze niz dla B, ale 1 tu nastapila poprawa (9+4 punkty
dyskretyzacji). Warto tez przeanalizowaé¢ wplyw obu strategii na czasy
optymalizacji.

Powyzszy rysunek (22) obrazuje ich zalezno$¢ od strategii dyskrety-
zacji. Wyraznie, dla malej liczby punktéw, zaznacza sie tendencja spad-
kowa; zdarzaja sie, niestety, wyjatki (dwa piki na pierwszej, blekitne;j
wstedze). Rowniez one sa wynikiem przeciagajacego sie catkowania; przy-

czyn tego nie potrafitem zlokalizowac.

120 - T 16 Generalnie jednak, im mniej punktéw,
tym sprawniejsza optymalizacja 1 bardzie)

i 14 /, . , , .
100] = wyroéwnane czasy obliczen. Oto poréwnanie

F12 (23) rozkladu czaséw optymalizacji dla

80 1 10 wyjSciowych parametrow optymalizacji (z

- lewej) 1 dla optymalizacji z trzema punk-

607 . -8 tami przy znanych zakl6ceniach (z prawej):

4o | . : 6 rzuca sie w oczy wieksza jednostajnosc tego
" il drugiego.

20 - H Whnioski. Analizowany przykltad suge-

1
T
N

ruje, ze zmniejszanie liczby punktéw dys-
0 0 kretyzacji sterowania na przedziale lokal-

nym wedlug strategii B rokuje najpomysl-
Rys. 23 Wahadlo — rozklad niej. Wystepuje, co prawda, konflikt dwéch

czasoéw optymalizacji (w kryteriow: z jednej strony rozrzedzanie
sekundach) dyskretyzacji to kroétsze czasy obliczen; z
drugiej — gdy jest ono nadmierne — po-

gorszenie sie wskaznika jakosci. Dlatego
najlepsze rezultaty daje usuniecie okoto 20+30[1 punktéw. Pozostaje zba-
da¢ na innych przyktadach na ile konkluzje te sa prawdziwe.

4.4.2 Model wahadla przy gestej dyskretyzacji sterowania

Uwazalem za celowe sprawdzenie, jak powyzsze wnioski bedg sie
mialy do wynikéw sterowania tym samym modelem przy 10-krotnie krot-
szym etapie sterowania. Oznacza to, ze przedziat globalny ma 300 etapow
a lokalny — 100. Pozostate warunki symulacji takie, jak poprzednio. Pro-
by symulacji z takimi parametrami spetzty w wiekszosci przypadkow na
niczym. A to za przyczyna przewlekajacego sie catkowania. Na pewnych
fragmentach symulacji nawet zwiekszenie limitu krokéw catkowania nie
przynosito poprawy. Oznacza to, ze dobor algorytmu nie byl trafny albo
jego implementacja — niepoprawna.

Obliczenia ,ruszyly” po pieciokrotnym (wartoSci posrednie nie
sprawdzane) zmniejszeniu doktadnoéci calkowania. Obecnie £ =50107.
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Wariant Wskginik ja}koéci przy Wskaznik jakoSci.
znajomosci zaklocen Wprowadzanie kary za stan
pelne; niepelne; na horyzoncie lokalnym w

wyjsciowy, bez kary za 0,00751 0,0869 ad y . , y .
stan w horyzoncie lokal- zadanym z Warlantow' nie
nym spowodowato poprawy jako-
kara za stan @ = .17 0,0198 0,134 §ci sterowania (4). Wniosek
kara za stan @ = 342 0.113 0.151 to mato optymistyczny, ale w

Tabela 4 Wahadto (krétkie etapy) —

wplyw 0O

zasadzie zgodny z wczesniej-
szymi. Nieco odmienne spo-
strzezenia nasuwaja sie W
przypadku rozrzedzania lo-
kalnej dyskretyzacji stero-

wania. Tym razem wariant wyjSciowy okazal sie, pod wzgledem wskazni-
ka jakosci, nie do pobicia (5). Zmniejszenie liczby punktéow juz o 20[] spo-
wodowalo dwu- 1 trzykrotne pogorszenie sterowania zaréwno dla prefero-

Wariant wskaznik jakosci
dla rozrzedzania
metoda,
A | B
wyjsciowy, przy 10001 0,00751
punktow dyskretyzacji
80 punktéw dyskretyzacji | 0,0256 0,0149
600] punktéw dyskretyzacji | 0,0245 0,0397
400 punktéw dyskretyzacji | 0,263 0,0377
2000 punktéw dyskretyzacji | 0,316 0,166

Tabela 5 Wahadto (krétkie etapy) — roz-

rzedzanie dyskretyzacji

wanego przeze mnie warian-
tu B, jak 1 A.

Wciaz rozrzedzanie me-
toda B daje lepsze wyniki.
Przy 8001 pierwotnej liczby
punktéow daje znacznie lep-
sze sterowanie a przy 4001 —
deklasuje A o rzad wielkoSci.

Duzo mniejsze dyspro-
porcje w jakos$ci sterowania
wystepuja  przy niepelne;j
znajomosci zaklocen (24).
Potwierdza to teze, ze stero-
wanie z powtarzang optyma-

lizacja jest wrazliwe na rzetelno$¢ prognozy z, ze wszelkie zabiegi zawo-

dza, gdy jest ona btedna.
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Sredni wskaznik jakosci BWariant A
B Wariant B
0,35
0,3

0,25

0,2

0,15
0,1 1

0,05 -

0 4
100% 80% 60% 40% 20%

procent pierwotnej liczby punktéw dyskretyzacji

Rys. 24 Wahadto (krétkie etapy, nie-
petna znajomosc¢ zaklécen) — rozrze-
dzanie dyskretyzacji

Okazuje sie, ze nawet pie-
ciokrotne rozrzedzenie dyskre-
tyzacji wedlug strategii B nie
powoduje radykalnego pogor-
szenia jakoS§ci — w przeciwien-
stwie do strategii A. Warto tutaj
przypomnie¢, ze wskaznik jako-
$ci1 dla dziesieciu punktéw dys-
kretyzacji w poprzednim pod-
rozdziale byl réwny 0,295.
Dziesieciokrotne skrécenie eta-
pu sterowania zmniejszyto go
do 0,0869. Oznacza to, ze naj-
lepszym sposobem poprawienia
sterowania jest skrocenie poje-
dynczego etapu. Niestety, nie
zawsze jest to mozliwe.

Przebiegi sterujace. Moz-
na doszukiwacé sie przyczyn nie-
zgodnosci wynikow z oczekiwa-

niami. Faktem jest, ze teza o korzystnym wplywie rzadszej dyskretyzacji
w tym przypadku sie nie sprawdzila. Przeanalizowanie przebiegéow steru-
jacych 1 trajektorii zmiennych stanu (25) mogloby nieco wyjaénié sytuacje.
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Rys. 25 Wahadlo (krétkie etapy, rozrzedzona dyskretyzacja) — przebiegi
wybranych zmiennych stanu i1 sterowan

Powyzszy rysunek przedstawia cze$¢ zrealizowanej 1 kilka przewi-
dywanych trajektorii sterowania dla przypadku z pelng znajomoScia za-
ktécen 1 liczba punktow dyskretyzacji zredukowana do 80[1. Ponizej poka-
zane zostaly przewidywane przebiegi zmiennych stanu. Okazuje sie, ze
przewidywane sterowania (a wiec 1 stany) moga znacznie odbiegac od rze-
czywistych. Szczegdlnie niepokojace sa duze wahania sterowania przewi-
dywane pod koniec przedzialéw lokalnych, a nigdy nie zrealizowane. Tego
rodzaju sytuacje nie maja miejsca przy 1000 punktow dyskretyzac)i ste-
rowania. Istnieje podejrzenie, ze takie zachowanie algorytmu optymaliza-
cji w istotny sposob wplywa na poczatkowy fragment sterowania, ktory
zostanie zrealizowany.

Przewidywane sterowania sa dla wersji pierwotnej (10077) zgota od-
mienne (26).
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Rys. 26 Wahadlo (krétkie etapy, pierwotna dyskretyzacja) — przebiegi
wybranych zmiennych stanu i1 sterowan

W tym przypadku lokalne trajektorie sterowania nie koncza sie
gwaltownymi oscylacjami ale powoli opadaja do zera. Sterowanie zanika.
Zmienne stanu zaczynaja, pod wptywem zaklocen, odbiegaé od trajektorii
zadanej. Stowem: zaniedbania w sterowaniu blisko horyzontu lokalnego
skutkuja karami za stan — czyli wszystko zgadza sie z przypuszczeniami
z poprzedniego podrozdziatu. Z dokladnoscig do skutkéow. Bowiem dla tej
seril symulacji zadne manipulacje dyskretyzacja sterowania nie daja po-
prawy.

Ogodlnie jednak we wszystkich zbadanych przypadkach (27) algorytm
uklad zachowuje stabilno$é¢ a przewidywane sterowania w zasadzie przy-
pominaja ksztaltem przebiegi rzeczywiste.
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100

: .
i
o

Sterowania przewidywane na wszystkich
ool | etapach (kolorowe) 1 zrealizowane (czarne)
il 1 dla wersji (kolejno):

* ze zredukowang do 200 liczba punktéw
50| dyskretyzacji sterowania — wersja 4
* ze zredukowang do 200 liczba punktéw

dyskretyzacji sterowania — wersja B.
* oryginalnej, z zachowanymi wszystkimi

.50 punktami dyskretyzacji sterowania.

Rys. 27 Wahadlo — zestawienie sterowan dla réznych dyskretyzacji

Czasy obliczen. Sesje sterowania omawiane w tym podrozdziale
trwaly o wiele dtuzej niz ich odpowiedniki w poprzednim. Na przyklad
laczny czas obliczen dla wersji podstawowe) wynosit uprzednio 713s (pel-
na informacja o zakléceniach) 1 803s (informacja niepetna). Obecnie jest
on réwny odpowiednio 6272s1 8782s, czyli okoto 10 razy wiecej. Owo wy-
dtuzenie nie wynika z przeciagajacej sie procedury calkowania: ta wyko-
nuje sie tak samo a nawet szybciej, biorac pod uwage zmniejszone wyma-
gania na dokladno$é. Przyczyna jest wieksza liczba krokéw optymalizac)i
wynikajaca z geSciejsze] dyskretyzacji. Przy niezbyt duzej dokladnos$ci
catkowania obliczenia nie sa precyzyjne, co moze doprowadzi¢ (i paro-
krotnie, dla innych modeli, doprowadzito) do sytuacji, gdy modul optyma-
lizujacy wyznacza kolejne, odmienne trajektorie sterowania, ktore daja
taki sam wskaznik jakosci. Policzony nastepnie gradient jest zbyt duzy,
by przerwaé obliczenia — w ten sposob optymalizator generuje w petli
nieskonczonej kolejne, rownie nieudane, trajektorie sterowania, nie mo-
gac osiagnal stanu, gdy co najmniej jeden z testow stopu bytby spelniony.

O ile trendy dla symulacji przy znanych w pelni zakloceniach nie sa
wyraziste, to w wersji drugiej (nieznane zaklécenia) potwierdzily sie wy-
niki z podrozdzialu poprzedniego (28).
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B Wariant A Ponadto, uprzednio o lacz-
B Wariant B nym czasie obliczen przesadzal
jeden badz kilka feralnych eta-
pow, dla ktérych zoptymalizo-
wanie sterowania trwato grubo
ponad Srednig. Dopiero przy
zredukowanej liczbie punktéw
dyskretyzacji anomalie te zni-
katy.

Tutaj czasy symulacji sa
bardziej wyréwnane 1 niezalez-
ne od dyskretyzacji sterowania
(29). By¢ moze mozna to przypi-
sa¢ liberalnemu podejéciu do
calkowania, ktore nie ,potyka

taczny czas obliczen s |

10000
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

0 -

100% 80% 60% 40% 20%

procent pierwotnej liczby punktéw dyskretyzacji

Rys. 28 Wahadto (zaklécenia nie w
pelni znane) — rozrzedzanie

Histogram czasow optymalizacji sie” juz tak na sokowych zmia-
igg nach sterowania.

100 Whnioski. Dokonane po-
80 réwnanie symulacji sterowania
28 przy zpacznie. rézniacych sie
20 dlugosciach pojedynczego etapu
0 przynosi kilka wazkich wnio-

8,63 10754  skow. Widaé jasno, ze najsku-
przedziat czaséw optymalizacji teczniejszym sposobem poprawy
jakoéci sterowania jest... czest-

Rys. 29 Wahadlo (zaklécenia nie w sze sterowanie, zwlaszcza przy

peini znane) — histogram czaséw obli- niewielkiej wiedzy o zakléce-

czen niach. Okazuje sie tez, ze roz-

rzedzenie  dyskretyzacji na

przedziale lokalnym moze, ale
wcale nie musi prowadzi¢ do poprawy sterowania. Sprawdzaja sie nato-
miast spostrzezenia o niewielkiej wadze takiego czynnika, jak kara za
stan w horyzoncie lokalnym. Ponadto, dalsze rozrzedzanie dyskretyzacji
prowadzi w koncu do pogorszenia sie sterowania, przy czym dysproporcje
sq mniejsze przy niepelnej wiedzy o zakléceniach. Redukcja liczby punk-
tow dyskretyzacji wedlug strategii B pozwala na utrzymanie przyzwoite-
go wskaznika jakos$ci przy mniejszej liczbie punktéw, niz A.
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m —_— Ta seria symulacji pokazata tez sta-
| \ bosci zaimplementowanego algorytmu.
| \ Czasy optymalizacji sa dlugie a ponadto

nie mozna dostatecznie zwiekszy¢ doktad-
| \ nosci catkowania — woOwczas algorytm

S | L.  calkujacy nie radzi sobie ze skokowa natu-

t"  rg sterowania. [rodkiem zaradczym, sto-

sowanym w praktyce, byloby przyblizenie

przebiegu schodkowego — trapezowym

(30). Jest to rozwigzanie calkowicie uza-

sadnione, bowiem elementy wykonawcze
nigdy nie dzialaja natychmiastowo.

Rys. 30 Przyblizenie prze-
biegu schodkowego

4.4.3 Model suwnicy

Warto zweryfikowacé spostrzezenia z dwoch ostatnich podrozdziatow
badajac model trzeci: suwnicy. Niech symulacja sklada sie z 50 etapow o
dtugosci 0,255, co daje horyzont globalny réwny 12,5s. Lokalny przedziat
ma 20 punktéow sterowania, réwno rozmieszczonych, czyli jego dlugosé
jest rowna 5s. Zaklocenia sumujq sie ze sterowaniami 1 maja przebieg
ZA#) =100sin3¢. Przy niepelnej znajomosci zaklécerr regulator dysponuje
ich prognoza w postaci z(¢ = —100+exp(sin3t+ 4,2). Poréwnanie obu
przebiegéw z ponizej (31).

Ponadto przyjmuje sie, ze sklado-
wa przejSciowa zmiennych ustaje po-
czawszy od 30. etapu 1 dlatego Sredni
wskaznik jako$ci bedzie liczony od tej
wlasnie chwili.

Jako$§é — wersja wyjSciowa. Juz
symulacje przy 1000 punktéw dyskre-
tyzacji sterowania daly zaskakujace
rezultaty. Oto wskaznik jakoSci przy
niepelnej znajomosci zaklocen okazat
sie lepszy niz gdy sa one znane do kon-
ca. Natomiast wskazniki jakosci liczone
od poczatku sesji sterowania ukladaja
sie wedlug przewidywan, tzn. sterowa-
nie przy nie w peilni znanych zaktoce-
niach daje gorsze rezultaty. Ponizej (6)
przedstawione sa przykltadowe wykresy
zmiennych stanu, sterowan i zaklécen wraz z komentarzami.

Disturbance #1

Rys. 31 Suwnica — zaklécenia
faktyczne 1 przewidywane



[. Dobér parametrow 51

Sterowanie przy zakléceniach w pelni znanych

Fragment trajektorii zmiennej stanu nr 1.
dla sterowania przy znanych zakl6éceniach.
W poczatkowej czesci lokalnego przedziatu
sterowania trajektorie przewidywane i
zrealizowane sa zgodne. Pdzniej wszystkie
trajektorie przewidywane opadaja, bez
wzgledu na warto$é zaklécenia. Czastkowy
$redni wskaznik jakosci dla tego przypadku
wynosi 9,2.

100 — : : — Zrealizowany 1 przewidywane przebiegi
sterujace dla przypadku opisanego powy-
zej. Charakterystyczny, bezzasadny spadek
sterowan blisko horyzontu lokalnego, 1 to
nie do zera, ale pewne] ujemnej wartosci.
Poczatkowe fragmenty przewidywanych
sterowan dzialaja tak, by zneutralizowac
przebieg zaklécajacy, natomiast ksztaltt
fragmentéw koncowych nie jest racjonalny.

-100 +
-150

Trajektorie zaklécen. Kolorem czarnym
pokazano rzeczywisty ich przebieg. Innymi
kolorami — prognoze, jaka widzi optymali-
zator przy niepelnej wiedzy o zakléceniach.
Dla przypadku opisanego powyzej istotna
jest tylko trajektoria czarna; dla tego poni-
ze) — wszystkie.

100 f

50+

Sterowanie przy niepelnej wiedzy o zakléceniach

200 — : ‘ — Przebiegi sterowan przy nie znanych w
pelni zakléceniach. Ich amplituda jest
wieksza niz w poprzednim przypadku, ale
nie przeszkadza to w uzyskaniu lepszego
wskaznika jakosci. Przewidywane sterowa-
nia duzo lepiej pokrywaja sie ze zrealizo-
wanymi.

-100 +

Rzeczywista 1 planowane trajektorie stanu
przy nie w pelni znanych zakléceniach.
Tylko czeéé z nich rozbiega sie, w dodatku
w réznych kierunkach (por. przykiad po-
przedni). Czastkowy éredni wskaznik jako-
éci dla tego przypadku jest réwny 1,37 —
prawie siedmiokrotnie mniej niz przy zna-
nych zaktéceniach.

0.02 +

-0.02 +

-0.04 -

Tabela 6 Suwnica — stany 1 sterowania przy pelnej 1 niepelnej znajomosci
zaklocen

Zachowanie sie ukladu sterowania w pierwszym przypadku jest nie-
pokojace. Sterowania blisko konca przedziatu lokalnego przyjmuja pewna
niezerowa, warto$¢, co nie moze by¢ ttumaczone ich malym oddzialywa-
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niem na ;. Ta anomalia moze stanowié pierwszy krok do odstoniecia ja-
kiej$ reguly, moze jednak wynikaé¢ z pospolitych bledéw obliczeniowych.
Dlatego dokonano takich samych symulacji na Sunie —niestety, ich wy-
niki wskazuja ta te druga
ewentualnosc.

Ot6z okazato sie, ze
sterowania uzyskane tam
dla przypadku z pelna zna-
jomoscig zaklécen nie opada-
ja (32) a uzyskany wskaznik
jakoéci jest réwny 0,842,
(Wskaznik jako$ci przy nie-
pelnej znajomos$ci zaklécen
wyniost 0,957.) A zatem po-
: 5 s T s E 4 lepszenie precyzji obliczen o

rzad wielkoSci (odmienna
reprezentacja liczb zmienno-
przecinkowych) moze w
pewnych przypadkach cal-
kowicie zmieni¢ znalezione
rozwigzanie. Wniosek jest oczywisty — trzeba zwiekszy¢ doktadnosé obli-
czen — ale zastosowane procedury sg rekomendowane przez autora [2[]
jako uniwersalne 1 sprawdzone. Niestety — w Zym problemie — nie zaw-
sze.

Contral #1

Rys. 32 Suwnica — sterowanie uzyskane
na platformie Sun

Jako$§é — rzadsza dyskretyzacja. [lamigc zasade jednakowych wa-
runkéw symulacji, przedstawiono ponizej skutki rozrzedzania dyskrety-
zacjl uzyskane na Sunie (7).

Wariant wskaznik jakosci Zaklécenia nie sa w pelni
dla rozrzedzania znane.

A metEOda‘ B Cadna ze strategili nie
wyiéciowy, przy 1000 0,9'75 data poprawy wskaznika ja-
punktéw dyskretyzacii ko$ci sterowania. Tym razem
8001 punktow dyskretyzacji 1,51 1,30 lepsza okazala sie A, pozwa-
600 punktow dyskretyzacji 2,34 289 lajaca utrzymaé¢ wskaznik
400 punktow dyskretyzacji 1,96 186 jakoéci tego samego rzedu, co
Tabela 7 Suwnica — rozrzedzanie dys- oryginalny, po usunieciu az
kretyzacji 8001 punktéw dyskretyzacji.

4.4.4 Wnioski dotyczace
dyskretyzacji sterowania

Powyzsze badania dowodza, ze jest mozliwe poprawienie jakosci ste-
rowania bez naruszania zadanej dlugosci pojedynczego etapu. Udato sie
dokonaé tego wprowadzajac funkcje kary za stan w horyzoncie lokalnym;
druga metoda polega na zmniejszeniu gestosci dyskretyzacji sterowania
na horyzoncie lokalnym (2 strategie). Niestety, nie mozna wypracowac
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uniwersalnej receptury poprawiajacej sterowanie. Wybor metody, a p6z-
niej skala modyfikacji warunkéw poczatkowych, zaleza od konkretnego
przypadku. Generalnie, zmniejszenie liczby lokalnych punktéow dyskrety-
zacjl skutkowalo czeSciej niz wprowadzanie dodatkowej kary. Ponadto,
starania o poprawe jako$ci sterowania droga rozrzedzania lokalnej dys-
kretyzacji daja lepsze rezultaty przy trafnych prognozach zaklécen.

Dokonane symulacje odslonily wady zaimplementowanych algoryt-
mow. Schodkowy charakter przebiegéw sterujacych powodowal czeste
grzezniecie programu w fazie calkowania réwnan stanu. Postuluje sie
wiec aproksymowanie tych przebiegéw trapezami. Ponadto, dokladnosé
numeryczna Intela jest niekiedy zbyt mala 1 algorytm domaga sie przero-
bek, ktore umozliwityby doréwnanie precyzja obliczen platformie Sun.

Zdaje sobie sprawe, ze liczba przebadanych przeze mnie modeli 1
konfiguracji parametrow sterowania jest niewielka. Pozwala jednak
uswiadomi¢ sobie, ze czasami zmiana lokalnej dyskretyzacji sterowania
moze sie sowicie optaci¢. Dlatego zachecam do niepomijania tej fazy pro-
cedury projektowej. W ostatecznym rozrachunku powieksza ona wiedze o
obiekcie 1, by¢ moze, pozwoli z czasem na wypracowanie $cislejszych regut
dyskretyzacji na lokalnym horyzoncie sterowania.

4.5 Przyklad

Whnioski zwarte w tym rozdziale mozna zlozy¢ w regule projektowa,
ktora dla konkretnego obiektu doprowadzi do dobrania najlepszych pa-
rametrow algorytmu sterowania repetycyjnego. Jest to pierwsza proba
okres$lenia Sciezki postepowania w celu uzyskania optymalnych wartosci
parametrow: z uwagl na moje skape doswiadczenie 1 niewielka liczbe
przebadanych modeli $ciezka ta moze sie zmienic.
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Rys. 33 Model reaktora

Niech przedmiotem sterowania be-
dzie reaktor chemiczny o objetosci V
(33). Do reaktora doprowadzane sa rura-
mi dwa ciekte skladniki. Z lewej strony z
szybkoscig #,doplywa ciecz o temperatu-
rze 7,1 stezeniu czynnika Aréwnym C, .
Rura prawa doprowadza z szybkoScia, £
czynnik B o temperaturze 7. Jego ste-
zenie jest rowne Cj .

Wewnatrz reaktora nastepuje ideal-
ne mieszanie obu sktadnikéw. Nie docho-
dzi do wymiany ciepta z otoczeniem. Pa-
nuje tam temperatura 7' a stezenie sub-
stancji A, B1 C jest rowne odpowiednio
C,, Cy i C,. Pod wplywem temperatury
1 obecnosci sktadnika B dochodzi do za-

miany sktadnika A w produkt finalny C'z
szybkos$cia  opisana przez zalezno$c
k(CA,CB, T). Aby utrzymac¢ odpowiednia
temperature, reaktor jest podgrzewany
ciecza, przeplywajaca przez wymiennik
ciepla. Nastepuje w nim zréwnanie tem-
peratur cieczy grzewczej 1 cleczy w reak-
torze (7' ; =T). Reakcja A0 1 - C nie

wymaga dostarczania ciepta z zewnatrz.
Uklad ogrzewania sklada sie ze

wspomnianego idealnego wymiennika ciepta oraz komory grzejnej w kto-
rej, zanurzona w cleczy, znajduje sie grzatka dostarczajaca moc P. Oba
elementy sa polaczone rurami. Predkosé¢ przeptywu czynnika grzewczego
jest rowna F' . Takze tutaj nie dochodzi do wymiany ciepla z otoczeniem.

Z uwagi na to , ze program symulacyjny nie pozwala na definiowanie
opbéznien w propagacji ciepla, jakie maja miejsce w obu rurach, musiatem
dokonaé¢ uproszczenia modelu. Rury sa przyblizane serig 10 malych
zbiornikow; temperatura w kazdym z nich jest w jego calej objetosci jed-
nakowa. Powyzsze ustalenia prowadza to nastepujacego ukladu réwnan

stanu:
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C.=C,k(C,,C,T)-C(F, + Fy) OV C.(0)= 0,15
C,=C, F,W-C,k(C,,C,T)-C,(F, + Fy) OV c,(0)=0,05
Cp=(Cy By~ C(Fy+ B,)) OV ,(0) = 0,025
T=(T,F, + Ty~ T(F+ Fy)+ T ,F -TF ){V+V ) 7(0) =120
7,=(T ,F -T ,F +P0))ovV 7 ,(0) =121,2
7.,.=(T F -7 ,F)Ov 7 ,.(0)=121,2
7.,=(T., ,F-T,F)v 7 ,(0)=121,2
[
7. =T F -7, F)OV 7 ,.(0)=121,2
T,=(T.,F -T ,F)ov. T ,(0)=121,2
7,=(tF -1 ,F)OV. 7 ,(0)=120
7.,=(1,F -1 ,F)OvV T ,.(0)=120
7.,=(7.F -7 ,F)Ov 7 ,,(0)=120
[
T =T F -T  F )0V 7 ,(0)=120

Stata /7 to cieplo wlasciwe czynnika grzewczego 1 wszystkich sktad-
nikéw reakcji; V., to masa cieczy grzewczej w wymienniku, w komorze
grzewcze] 1 we wszystkich zbiornikach modelujacych rury doprowadzajace
ciepto.

Funkcja k(CA, Cs, T) wyraza sie wzorem:

(0,7 g 07120 0,3 ﬂ,5-0,1( T-120)2) DB_IOOO(CA_ZCB)Z )

Wynika stad, ze szybko$é reakcji jest najwieksza przy temperaturze w
reaktorze rownej 120° C 1 przy stezeniu czynnika B dokladnie dwa razy
mniejszym niz czynnika A. Ponizej (34) zostaly przedstawione orientacyj-

ne wykresy zaleznos$ci dla obu czynnikow w k(C ' Ch, T).

1 ‘ —
0.9 [\

0.8 [ \

0.7 f |
06 / |
0.5 /
0.4 // \\
0.3 / \

0.2 / A\

0.1 ya \
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Rys. 34 Orientacyjna zaleznosé¢ k od C,,Cy i T PC

W omawianym przyktadzie przyjatem, ze F,, C, 1 T, sa wielko-
Sciami niesterowanymi a P i F, — sterujacymi. Pozostale wielkosSci nie
bedace zmiennymi stanu sa stale 1 wynosza: V= 50[]fg], V. =20[]fg],
F =5kets, T,=20°C, Cp =09, /= 5000[%ggc]. Dla utrzymania

tego samego rzedu wielkoSci zmiennych sterujacych wyrazam P w me-
gawatach.

Po przedstawieniu modelu mozna przystapi¢ do syntezy wszystkich
wysnutych dotychczas wnioskéw w ciag zalecen projektowych prowadza-
cych do wyboru najkorzystniejszych wartoSci parametrow sterowania re-
petycyjnego. Kazde z zalecen zostanie zastosowane wobec modelu reakto-
ra.

1. Okreslenie dokladnosci catkowania .

Nalezy dokonaé¢ symulacji sterowania obiektu 1 przeanalizowaé
przebiegi zmiennych stanu. Podczas symulacji zaklocenia powinny byé
tak dobrane, by swoim charakterem odpowiadaly p6zniejszym warunkom
roboczym, oraz by powodowaly zmiany wszystkich zmiennych stanu, co
pozwoli oszacowaé¢ dynamike ukladu.

Nalezy, poczynajac od standardowej wartosci £=10", zmniejszaé
je w kolejnych krokach 10-krotnie, notujac czasy obliczen i1 uwagi o
ksztalcie przebiegu. Nalezy dokonywaé tego az osiagnie sie najdoktad-
niejszy mozliwy do uzyskania, przebieg.

Nalezy, poczynajac od standardowej wartosci &, zwiekszaé je w
kolejnych krokach 10-krotnie. Wyniki trzeba poréwnywac z najdoktad-
niejszym uzyskanym przebiegiem. Nalezy zatrzymac sie wowczas, gdy
uzyskany przebieg swoim charakterem bedzie odbiegatl od najdokladniej-
szego w stopniu nie do zaakceptowania.

Nalezy przyja¢ € o 2 lub 3 rzedy wielkosSci lepsze (mniejsze) od te-
go, ktore daje 6w niedopuszczalny wynik. Mozliwe jest przyjecie innego
(Jeszcze mniejszego) £ o ile czasy obliczen dla niego nie sa znaczaco diuz-
sze od & zalecanego standardowo.

Ad 1. Program do badania dynamiki (Si nsys. exe) wymaga statych
wartosci sterujacych podczas symulacji. Niech wiec Fj = 0,06[1‘%] a
P=0,027 5[M Vﬂ . Zaklécenia sa zrealizowane w postaci trzech, nastepuja-
cych kolejno po sobie skokéw od wartosci ustalonych. Wartosci ustalone to
F,=2%], T,=120°C] i C, =02. Dla takich zaklécen i sterowan
obiekt jest w stanie stabilnym. Na przedziale symulacji <O,1500> sa trzy
takie skoki: dla ¢0J(200,300) F, =2,3, dla ¢0(500,600) C, =0,25 i dla
¢1(800,900) 7, =115.
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Stopniowe zwiekszanie dokladnosci catkowania powoduje wzrost
czaséw obliczen, a dla £=10" zostaje przekroczona dopuszczalna liczba
iteracji procedury catkujacej. Mozna wiec uznac, ze przebieg zmiennych
stanu uzyskany dla € =107 to najlepszy z mozliwych.

Stopniowe zmniejszanie dokladnosci calkowania powoduje nieznacz-
ne zmniejszenie sie czaséw obliczenn. Dla £=10" na przebiegu zmiennej
stanu 7' pojawiajq sie znaczne oscylacje, obserwowane takze w mniej-
szym stopniu przy £=107, ale nie w zadnym innym przypadku. Mozna
wiec uzna¢é, ze wynik dla £ =107 jest juz niedopuszczalny. Zatem £=10"*
(100 razy wieksze) jest dobra wartoscia tym bardziej, ze redukuje czas
obliczenr o 30[1 w stosunku do £=10"". (Niestety, poprzednie symulacje
pokazaly, ze niekiedy trzeba 1 te dokladnosé¢ obnizy¢, nie ma jednak powo-
du, by robié to teraz). Z taka wartosécig & przechodzimy do kroku nastep-
nego.

2. Okreélenie minimalnego rejestrowanego kroku oOx.

Uzywajac Srodowiska z punktu 1. nalezy zwieksza¢ OJx(standar-
dowo 0,01) az zacznag pojawiaé sie rozbiezno$ci miedzy trajektorig do-
kladna a biezaca. Najlepszym sygnalem zakldcajacym przy wyznaczaniu
Ox jest przebieg schodkowy. Nalezy przyjaé¢ dx okoto 100 razy wieksze od
tego, ktore daje przebieg nie do zaakceptowania z uwagi na nierejestro-
wanie wszystkich szczegotow trajektorii.

Mozna tez postapié w sposéb uproszczony i przyjaé za dx okolo Yoo
najmniejszej stalej czasowej w modelu.

Ad 2. Szacowania poszczegélnych stalych czasowych modelu dla
przyjetych warunkow poczatkowych, sterowan 1 zaklécen wykazuja, ze
najmniejsza stala czasowa jest rzedu dziesigtek sekund. Pozwala to przy-
ja¢ ox=0,1. Dla takiej warto$ci zostala przeprowadzona symulacja a uzy-

skane wyniki réznity sie od oryginalnych (dx = 0,01) w sposéb znikomy.

3. Okreélenie skali wskaznika jako§ci (mnoznika przy f).

Dobierajac parametry optymalizacji nalezy mie¢ na uwadze dwa
kryteria jakosci: wlasciwy wskaznik jakosci oraz czas potrzebny do jego
uzyskania. Nalezy przeprowadzi¢ serie optymalizacji sterowania przy
zmieniajacym sie mnozniku przy f,. Warunki optymalizacji powinny by¢
maksymalnie zblizone do rzeczywistych: zaklécenia powinny mieé¢ taka
sama, nature 1 rzad wielkosci; dlugosé pojedynczego etapu sterowania
powinna by¢ identyczna jak w rzeczywistosci, dltugosé lokalnego przedzia-
lu sterowania powinna by¢ tak duza, by uchwyci¢ catg dynamike obiektu.

Nalezy dokonaé kilku optymalizacji sterowania. W kazdej z nich
nalezy zmienia¢ mnoznik przy f, i notowac uzyskane rezultaty: wskaz-

nik jakosSci, czas optymalizacji oraz cechy charakterystyczne uzyskane;j
trajektorii. Nalezy wybraé¢ taki mnoznik, ktéory gwarantuie kompromis




0. Dob6r parametrow 58

miedzy dobrym a szybkim sterowaniem.

Gdyby manipulowanie skalg f, nie przynosilo zadowalajacych re-
zultatéow (optymalizacja konczyta sie po pierwszym kroku lub dopusz-
czalna liczba iteracji byla notorycznie przekraczana), wowczas nalezy
dobrac¢ tolerancje ¢ wedlug zalecenia 4. 1 powréci¢ do doboru skali £ .

Ad 3. Do optymalizacji sterowania na jednym etapie postuzytem sie
programem ct | sys. exe, ktéry znajduje sie w pakiecie. Zapisuje on wy-
niki z kolejnych krokéw optymalizacji do pliku. Sa one nastepnie wizuali-
zowane przez skrypt w Matlabie. Wskaznik jakosci dla omawianego przy-
ktadu ma postac: f, = —-C,. Celem sterowania jest wiec, by stezenie pro-
duktu C'w wyplywajacej z reaktora cieczy bylo jak najwieksze. Przyjmij-
my ponadto, ze etap sterowania ma dlugosé 2s. Optymalizacja dokonuje
sie na przedziale globalnym o dlugosci 150s przy rownomiernej dyskrety-
zacji. Przy dwoch wejsciach sterujacych daje to wymiar zadania optymali-
zacji rowny 150.

Na wielkosci sterujace sa natozone ograniczenia. Dla uproszczenia
nie zmieniajg sie one w czasle. [ D<O;O,5>[k%] , P D<O,1>[M W] . Poczatko-
wo wszystkie optymalizowane sterowania maja wartoscé 0.

Wartosci poczatkowe zmiennych stanu sa nieco inne niz przy bada-
niu catkowania 1 wynosza: C,=0,155, (C,=0,038, (,=0,035,
T ,,T
merytorycznego: jest pozostaloScia po serii préob prowadzacych do uzyska-
nia odpowiedniego modelu dla tego podrozdziatu.

Zaklécenia maja tym razem przebieg ciagly (35).

F, T, CAO

=120, 7 ,,T ,,..,T ., =126. Ich odmienno$¢ nie ma podloza

4a+e

125 / | [ \ ( ‘ “/ \ ‘/ ‘\

120} | / \\ \ 0205 |/ \ | \ I
24 115| \\\ ’/ \‘\ / \ \ / X ’
2.3 110 \ / \ / \\ 0.2 \ / /
\ / \ / /
2.2 109 \ / \\\ / \ \ | / | \

21| " \\ / \ \ o \ / | Jf | ‘\“ / \

95 \ /

90 .
50 100 150 50 100 150 50 100 150
t t t

Rys. 35 Zaklocenia dzialajace na reaktor
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Rys. 36 Wykresy uzyskiwane podczas do-
boru parametréw optymalizacji dla mode-
lu reaktora (kolejno: C., F,, Fj1jako$c).
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horyzontu lokalnego) jakiekolwiek sterowanie zostaje zaniechane.

Taki wynik jest zdecydowanie niezadowalajacy. Sensowne
sterowanie obiektem do samego konca polepszyloby wskaznik jakos$ci
jeszcze o okoto 2501, Jest wiec o co walczy¢.

Kolejne symulacje dla f, pomnozonej przez 10, 100 i 1000, oraz

przez 55, 15 1 1 hie przyniosty zasadniczych zmian jakoéciowych. Ste-
rowanie bylo optymalizowane tylko do 80. sekundy — tak, jak w przy-
padku wyjéciowym. Te zmiany skali f, mialy jedynie istotny wplyw na
czasy obliczen oraz powodowaty niewielkie réznice w trajektoriach stanéw
1 sterowan. Wskaznik jakosci pozostawat praktycznie bez zmian.

Ta seria symulacji kaze przewartosciowac¢ wplyw skali f; na optyma-
lizacje. Nie jest on tak duzy, jak sadzilem na poczatku — to dobrze, bo o
znalezieniu punktu optymalnego nie powinno przesadzaé to, ze f, jest
wyrazona w milach, czy w milimetrach. Niemniej jednak skala f; ciagle
ma wplyw choéby na czasy obliczen i1 dlatego nie mozna zupelnie zlekce-
wazy¢ tego punktu procedury. Dlatego pozostaje przy f, = —-C,: wéwczas
obliczenia trwaly najkréocej. Poprawy obecnej sytuacji nalezy szukaé w
nastepnym punkcie procedury.

4, Okresélenie tolerancji ¢ w kryterium stopu ze wzgledu na gradient.

Przy ustalonej (badz jeszcze nie) w poprzednim punkcie skali wskaz-
nika jakosci, nalezy w takich samych warunkach dokonaé¢ optymalizacji ste-
rowania przy zmieniajacym sie c.

Jesli w poprzednim punkcie zostal juz uzyskany pewien zadowalajacy
poziom sterowania, to nalezy dazy¢ do jego polepszenia badz do zmniejsze-
nia czasu optymalizacji.

Jesli w poprzednim punkcie wystapily problemy z uzyskaniem jakie-
gokolwiek zadowalajacego wyniku, to nalezy dazy¢ do osiagniecia zmiany
1loSciowej (chocby wykonania kilku, zamiast jednego kroku optymalizacji) 1
powrécic¢ do punktu poprzedniego w celu ponownego dobrania skali f,.

Ad 4. Standardowo tolerancja c¢ jest réwna 107°. Cztery
optymalizacje sterowania (dla cD{10_1,10‘2,10_4,10_5}) nie przyniosty
wynikow roézniacych sie od wynikéw dla tolerancji standardowej. I
przynie$¢ nie mogly, bowiem kazdorazowo optymalizacja konczyla sie

spelnieniem warunkéw stopu wzgledem sterowania (|x,,;, — x;|<&,), a nie

jego gradientu. W tej sytuacji zostaly wykorzystane wszystkie mozliwos$ci

poprawy optymalizacji, przewidziane w zaimprowizowanej procedurze
projektowej. Ale nie przyjela ona jeszcze wersjl ostatecznej: skoro

optymalizacja zatrzymuje sie na |x,, — x;| < & , to warto sprawdzi¢ wplyw

i+l

&, 1 wzbogaci¢ procedure o wnioski.
Wnioski okazaly sie bardzo istotne. Ot6z, zmniejszajac &, (kolejno:

30107, 107®, 3[107°, 107, ...), wyniki pozostawaly takie same, az do
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przypadku, gdy & =107°. Wéwczas nastapil przetom: obliczenia byly

znacznie dluzsze, ale optymalizacja sterowania wykonata sie do samego
konca. Dalsze zmniejszanie & nie przynioslo zmian. Mozna sie zastana-
wiaé, czy uzyskana poprawa (o 2501) wskaznika jakoéci w zamian za (10-
krotnie) czas optymalizacji, to dobra transakcjalDobra. Dlatego, ze uzy-
skano wyrazna, jakosciowg zmiane sterowania, ze wreszcie jest ono
optymalizowane rzetelnie. Dopiero majac te pewno$¢ mozna szukaé spo-
sobow przyspieszenia obliczen.

Do punktu nastepnego przechodze wiec z ,bezpiecznie” dobranym
£ =300".

5. Okreslenie dlugosci lokalnego przedzialu sterowania.

Nalezy przeprowadzi¢ serie symulacji sterowania repetycyjnego. W
kolejnych sesjach nalezy skracaé¢ lokalny horyzont sterowania, az do mo-
mentu, gdy uklad sterowania utraci stabilno$¢ lub ilo§¢ punktéw dyskrety-
zacji sterowania zmaleje do 2. W ten sposoéb zostanie wyznaczona krytyczna
dlugosc lokalnego przedziatu sterowania, przy ktorej uktad jeszcze nie traci
stabilnosci. Dla bezpieczenstwa mozna do dalszych obliczen przyjac prze-
dziat lokalny o 50+1000) dluzszy od krytycznego.

Ad 5. Dla skrécenia procedury rozpoczne badanie wplywu dlugosci
przedziatu lokalnego od 80s (40 punktéw dyskretyzacji sterowania). Pozo-
stale warunki symulacji — jak poprzednio. Symulacja na horyzoncie glo-

balnym <O,200>. Ponizej (8) przedstawiam najwazniejsze wyniki oraz ko-
mentarze.
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-0,1856

Ponizsze wykresy przedstawiaja wazniejsze zrealizo-
wane trajektorie: zaklécen, zmiennych stanu i stero-
wan (wg oznaczen w kolumnie z lewej), wraz trajek-
toriami przewidywanymi na etapie ostatnim (kolor

rézowy):
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Pl .

09 |

08 |

07 |

06 |

Control #2

05 |
04
03 |
02 |
o1 |

0k 4
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time

Stezenie C, nieco spada po wzroécie F,. Oba stero-

wania czesto osiagaja dopuszczalne minima; nie 0sig-
gaja maksiméw. Wyraznie zaznacza sie¢ wzrost /7, po

wzroscie //,. P ma charakter impulsowy: jest duze
tylko gdy 7°, spada.

2 40 20 -0,1844 | Trajektoria stanu bardzo podobna do tej z p. 1. Im-
pulsy na przebiegach sterujacych nizsze, ale szersze.

3 30 15 -0,1838 i Impuls 3. (przewidywany) przebiegu F, ma duzo

mniejsza amplitude. Impulsy P jeszcze szersze i
nizsze.

4 20 10 -0,1710 i Od 60. sekundy zaczynaja sie duze oscylacje trajekto-
rii stanu; warto$¢ srednia C, zaczyna spadac. Stero-

wanie F, ma wiecej impulséw, co wynika z oscylacji

stanu.

5 10 5 -0,1267 { Od 80. sekundy C, opada asymptotycznie do 0. Od
tej chwili nie sq wystawiane nowe sterowania.

Tabela 8 Procedura doboru dltugosci lokalnego przedziatu sterowania dla
modelu reaktora

Okazuje sie, ze zmniejszenie dtugosci przedziatu lokalnego powoduje
zalamanie sie sterowania. Tylko na poczatku potrafi ono sprostaé¢ zadaniu
optymalizacji; pézniej obiekt ,wypada” z punktu pracy a gradient funkcji
celu jest tak maty, ze nie mozna wprowadzi¢ go wen ponownie. Krytyczna
dtugoscia lokalnego przedziatu sterowania lezy miedzy 30s. a 20s. Przyje-
cie lokalnego przedziatu sterowania o dlugosci 30s jest wystarczajaco bez-
pieczne.

6. Dyskretyzacja sterowania na przedziale lokalnym i kara za stan

w na jego koncu.

Dalsza poprawe jakoSci sterowania 1 szybkosSci obliczen mozna
uzyskacé poprzez:

¢ wprowadzenie kary za stan na koncu lokalnego horyzontu sterowania;
nalezy dokona¢ symulacji dla funkcji O z ré6znymi wspoétczynnikami
skali: od kary znikomej w poréwnaniu z calka z f, — do kary znacznie
ja przewyzszajacej,

e nierownomierna dyskretyzacje sterowania na przedziale lokalnym;
nalezy stopniowo usuwac¢ niektore punkty dyskretyzacji (strategia A
lub B) 1 dokonywaé symulacji sprawdzajac, jak zabiegi te wpltywaja na
czas obliczen 1 jako§¢ sterowania.

Nalezy wybrac, ktora z metod daje najlepsze rezultaty.
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Strategia A: punkty dyskretyzacji sterowania sa usuwane kolejno, poczawszy od hory-
zontu lokalnego w kierunku poczatku przedziatu.

Strategia B: usuwany jest co drugi punkt dyskretyzacji sterowania; poczawszy od hory-
zontu lokalnego w kierunku poczatku przedziatu. Po osiagnieciu poczatku przedziatu
procedura jest powtarzana na przerzedzonym zbiorze punktéw dyskretyzacji.

Ad 6(0). Przy obecnie osiaganych wynikach catka z f, na horyzoncie

lokalnym jest rzedu -2,76. Zatem przyjecie 0O (CC) =-15C, da kare za stan

rowna w przyblizeniu tej calce. Postanowitem przebadaé¢ zachowanie sie
uktadu przy karze za stan row-

Krok | 0 mno- Czas obli- | Wskaznik nej 0,1, 0,3,1,3110 O (9).

zone przez | ¢zen S0 jakosci Jako§¢ sterowania jest nie-
1 0 1904 -0,1838 wrazliwa na [ zmieniajace sie
2 0,1 1583 -0,1838 ‘2 . . .
3 o8 e oisss w do§¢ szerokim zakresie. Zmia-
4 1 TTag 10,1838 ny funkcji kary wplywaja jedy-
5 3 1690 '0,1838 nie w niewielkim stopniu na
6 10 2918 -0,1838 ksztalty trajektorii stanu 1 w

wiekszym (ale bez wyraznej re-
guly) na czasy obliczen. Pozosta-
je probowaé poprawié sterowanie
stosujac rzadsza lokalna dyskre-

Tabela 9 Wplyw O na jako$é stero-
wania w przypadku reaktora

tyzacje sterowania.
Ad 6(0). Zostaly dokonane symulacje sterowania dla obu strategii (4
1 B) dla 80, 60, 40 1 20 procent pierwotnej liczby punktoéw dyskretyzacji.
“adna nie przyniosta poprawy jako$ci sterowania (dla wersji wyjSciowe]
jest ona najlepsza z mozliwych). Interesujace okazaly sie natomiast czasy
obliczen, przedstawione ponize)

Krok | [ pierwotne] [laczny czas obliczen (10).

liczby punkt.(.')w ﬁ,dla .rozrzedzani'g z Stosujac strategie A osiaga

dyskretyzacji uzyciem strategii . dvkal kré .
P . p sie radykalne skrécenie czasu
1 100 1904 obliczen juz w kroku 2. PdzZniej
9 80 1196 1618 zmiany sa juz minimalne. Stra-
3 60 1215 1559 tegia B systematycznie, w kolej-
4 40 1165 1410 nych krokach, powoduje skréce-
6 20 1047 ¢ 1008 nie czaséw obliczeh by, w kroku
Tabela 10 Wplyw rozrzedzania ostatnim, minimalnie przesci-
optymalizacji na czasy obliczen w gnac A Dlatego w _dalszych Sy-
przypadku reaktora mulacjach sterowania reaktorem

beda stosowane takie same
ustawienia, jak dla kroku 5. przy
strategii B.

Analizujac wyniki badan w punkcie 6. ma sie wrazenie, ze najistot-
niejsze jest przede wszystkim ,uswiadomienie” ukltadowi sterujacemu na-
tury modelu; tego, ze sterowanie nie konczy sie wraz z koncem etapu. Za-
gadnienia dyskretyzacji sterowania czy istnienia kary za stan koncowy
maja tutaj znaczenie drugorzedne. Sterowanie z najbardziej zredukowana,
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liczba, punktow dyskretyzacji (w obu strategiach) dalo najlepsze wyniki
dlatego, ze nie obciazajac modulu catkujacego nadmiarem skokowych
zmian sterowania potrafito odstoni¢ przed modulem optymalizujacym
istotnag czes¢ dynamiki reaktora.

W tym rozdziale zostalo przeprowadzonych wiele testéw majacych
na celu poznanie wplywu parametréw algorytmu na jako$é sterowania.
Dotyczyly one zaledwie kilku klas obiektéw dynamicznych; wystarczyto to
jednak by odstonié¢ liczne wady w implementacji algorytmu. Wypracowane
zalecenia projektowe wcigz domagaja sie weryfikacji 1 kazde nowe zada-
nie projektowe wzbogaci wiedze o zagadnieniu. Przykladem moze byé
ostatni model reaktora. Po raz pierwszy zaimplementowany algorytm
musial by¢ zastosowany do regulacji wielowymiarowej (C, bardzo silnie

zalezy od 7', C, 1 C}). Po raz pierwszy sterowano obiektem o 17 zmien-

nych stanu. Po raz pierwszy okazalo sie, ze dobdér wartoSci parametru w
kryterium stopu ze wzgledu na sterowanie jest tak samo wazny, jak dobor
innych parametrow optymalizacji.

Wypada ubolewaé, ze optymalizacja sterowania przebiega tak powo-
li. Wciaz potrzeba znacznie skroci¢ czasy obliczen, by algorytm moégt byé
zastosowany do ukladéw rzeczywistych.

Rozdzial nastepny to rézne inne badania algorytmu repetycyjnego.
Cze$¢ z nich sprawdza, co by bylo, gdyby optymalizacja dokonywatla sie
tak szybko, jak to jest pozadane — to cze$¢ poswiecona opdznieniom decy-
zyjnym. Inne testy to proba poréwnania tego algorytmu z najprostszym i
najbardziej niezawodnym: PID.



5. Inne wlaéciwoséci

Po opracowaniu podstawowych zasad doboru parametréow algorytmu
repetycyjnego mozna przystapi¢ do zbadania niektérych jego wlasciwosci.
Warto sprawdzié, jak zachowuje sie on w symulacji w czasie rzeczywi-
stym, gdy wystepuja opdznienia decyzyjne a dopuszczalny czas na znale-
zienie nowego sterowania jest ograniczony. Interesujace moze by¢ ponadto
sprawdzenie dzialania algorytmu przy stalym horyzoncie lokalnym (czyli
przy skracajacym sie, w trakcie symulacji, lokalnym przedziale sterowa-
nia). Wskazane jest ponadto dokonanie poréwnania algorytmu repetycyj-
nego z innym znanym, na przyktad PID.

5.1 Opodznienia decyzyjne

Do tej pory czynione bylo zalozenie, ze wyznaczenie nowego stero-
wania odbywa sie natychmiast po uzyskaniu prognozy zaklécen i infor-
macji o stanie obiektu. W praktyce jednak moze ono trwaé bardzo dlugo.
Aby moéc dokonywaé symulacji z uwzglednieniem opdznien decyzyjnych,
potrzebna jest modyfikacja gléwnego algorytmu symulacji (37, por. tez z

Wezytanie
parametrow

stan obiektu po symulacji
[

Symulacja
sterowania ]
obiektem przy CZ}{ horyzont nie
nowych osiggnietyl] -

S | pomiar czasu |
wartosSciach 3
sterowania Optymalizacja

- . sterowania na
Symulacja lokalnym
sterowania przedziale

obiektem przy sterowania
starych v
wartosciach | pomiar czasu |
sterowania
T znalezione sterowanie optymalne

Rys. 37 Algorytm symulacji z uwzglednieniem
opo6znien decyzyjnych

Rys. .).

W jego nowej wersji dokonuje sie pomiaru czasu (funkcja ftime)
przed przystapieniem do optymalizacji sterowania i1 po jego zakonczeniu.
Zmierzony w ten sposob czas optymalizacji At to faktyczne opdznienie
decyzyjne, ktére musi by¢ wyegzekwowane po stronie obiektu dynamicz-
nego.

Ze wzgledu na zmiany w algorytmie optymalizacji (o ktérych mowa
pozniej), opisywana procedura charakteryzuje sie jeszcze jednym parame-

65
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trem: przewidywanym czasem optymalizacji ot;. Op6znienie wyegzekwo-
wane nie moze by¢ mniejsze niz J¢.. Zatem dodatkowa symulacja ze sta-
rymi wartoSciami sterowania nastapi na odcinku od ¢ do

1

t+ max(Atj,th). Pézniej zostanie zastosowane nowo znalezione sterowa-

nie, ktére bedzie aplikowane az do zakonczenia optymalizacji 1 wyznacze-
nia nastepnego.

Przejscie do symulacji w czasie rzeczywistym wymaga zmian row-
niez w algorytmie optymalizacji. Dotychczas mogta sie ona zakonczy¢ po-
mys$lnie 1 woéwcezas symulacja byla kontynuowana; mogla tez zawiesc z
powodu utraty doktadno$ci numerycznej w calkowaniu badz przekrocze-
nia limitu krokéw optymalizacji. Jednak w kazdym z tych przypadkéw
czas nie odgrywal roli. Obecnie, w sytuacji, gdy opdznienie decyzyjne

dtuzsze niz dlugos¢ etapu jest niedopusz-

czalne, trzeba zastosowaé¢ mechanizm ogra-
niczania czasu obliczen.

T W kazdym kroku optymalizacji i w
Optymalizacja kazdym kroku catkowania jest sprawdzane
sterowania Z0y1 wania ) prawdz ’
Symulajamodel czy nie 'zost/al przekrgc?qny dopusz_czg]ny
S5t czas obliczen ¢t , a jeSli tak, to biezaca
do czasu L .
ey operacja Jes.t_ przerywana i cata pro;edura
krok optymalizacji ——Pomiar | optymalizacji sterowania zwraca najlepsze
: :‘ Czasu, znalezione do tej pory sterowanie (38). W
| Catkowanie | 32;?1?/6 szczegolnoScl ograniczenia czasowe moga
: Ir—kgr&-j L ey "I by¢ tak rygorystyczne, ze nie zostanie wy-
| i catko- i< : przekro| konany ani jeden krok 1 zrealizowany bedzie
: pwama o czony | kolejny fragment trajektorii sterowania z
! i i ! 3235 poprzedniej optymalizacji.
: | i : C;);L;;Z' Ponadto, zostata dokonana modyfika-
| : K cja pozwalajaca uwzgledni¢ opdznienie de-
: L ! : cyzyjne juz w procesie optymalizacji stero-
: — : wania. Procedura optymalizacji jest uru-
- ! chamiana z dodatkowymi parametrami:

_________
przewidywanym czasem optymalizacji of; 1

ostatnio zastosowanym sterowaniem. Na ich
podstawie, jeszcze przed przystapieniem do

Rys. 38 Kontrola czasu wlasciwe] optymalizacji dokonuje sie wstep-

trwania optymalizacji nej symulacji modelu obiektu do czasu
t.+0t 1 przesuniecia lokalnego przedziatu

sterowania o J¢,. Nastepnie algorytm dziala

w sposob standardowy. Dodatkowa symulacja (podobnie, jak nieustanne
pomiary czasu) oznacza dalsze spowolnienie algorytmu, ale moze sie opla-
cic.

Takie rozwiazanie pozwala jesli nie na unikniecie opdznien decyzyj-
nych, to przynajmniej na obliczanie sterowan ze swiadomoscig ich wyste-
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powania. Ta S§wiadomos¢ jest jednak dobra na tyle, na ile dobre jest osza-
cowanie Of.. Nalezy pamietaé¢, ze musi by¢ ono dokonane przed sama

optymalizacja. Jesli wiec Of, <At, to uzyskane sterowanie i tak ,,sp6zni
sie” w sensie 1 fizycznym, 1 logicznym. Jesli o > A¢, to oznacza, ze opty-
malizator zwroécil sterowanie wlasciwe dla chwili pdzniejszej 1 nalezy z
nim poczekaé do ¢ + Ot, — co tez sie zdarza.

Zatem symulacje sterowania w czasie rzeczywistym wymogly wpro-
wadzenie dwoch nowych parametrow:

t

7 max

maksymalnego czasu trwania optymalizacji, po ktéorym musrs zostaé

wystawione sterowanie; ze wzgledéw bezpieczenstwa ¢ nie mo-

ze byé dtuzszy niz %, dlugoéci etapu;

ot.  przewidywanego czasu trwania optymalizacji; sterowanie jest znaj-
dowane z uwzglednieniem tego parametru; znalezione sterowanie
nie powinno by¢ stosowane wczesniej niz £ + Jt,.

Niestety, caly powyzszy wywod wydaje sie by¢ bez sensu, jesli wziaé
po uwage dotychczasowa szybko§¢ dziatania algorytmu. Znalezienie ste-
rowania na pojedynczym etapie trwa dziesiatki, a nierzadko 1 setki se-
kund przy zalozeniu, ze etap ma dlugos¢ rzedu kilku sekund lub utamka
sekundy. Do prawdziwego sterowania w czasie rzeczywistym potrzeba
albo obiektu o bardzo wolnej dynamice, albo wielu przerdébek w istnieja-
cym programie, albo rewelacyjnie szybkiego komputera. Albo wszystkich
tych czynnikéw naraz.

Jednak, dla celow wylacznie symulacyjnych, mozna pokusié¢ sie o
przeskalowanie osi czasu 1 wyniki wszystkich pomiaréw dokonanych £#i-
me mnozy¢ przez R, nazywane skalg czasu. W ten sposéb mozna dowolnie
przyspieszac¢ (badz spowalniaé) proces optymalizacji. Takie rozwiazanie
nie przybliza dokladnie sytuacji, w ktorej algorytm wykonywal sie na
szybszym komputerze; wplyw zdarzen losowych (przerwania, procedury
wykonywane okresowo) jest tutaj jednak duzo mniejszy, bo usredniony.
Niemniej jednak jest to obecnie najprostsza metoda symulowania dziala-
nia w warunkach rzeczywistych.

5.1.1 Wplyw czasu optymalizacji

Interesujace jest zbadanie, jaki wplyw na jako$§¢ sterowania ma
szybko$é komputera, lub inaczej — zalezne od niej opdznienie decyzyjne.
W tym celu dokonano sterowania poznanymi juz modelami przy £ zmie-
niajacym sie niekiedy w bardzo szerokich granicach. Dla tej serii symula-
cji przewidywany czas optymalizacji Ot jest 0 (optymalizacja bez
uwzglednienia opdznienia) a ¢, przyjmuje najwieksza dopuszczalna

wartosé: 0,9 dlugosci etapu.
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Jako$é przy rosnacych Symulacje byty wykony-

op6znieniach decyzyjnych Weigt? przy pelnej }?nzquoéi
08 zaklécen 1 przy ajacyc
07 /'\\ 7 op6znienia od bardzo matych
806 7 N do znaczacych (gdy czas obli-
05 ~ //\\/ czen siegal ¢ __ ). W celu
x 0,4 - , .. o
803 V/ ~ usrednienia wynikéw dokona-
§0,2 no po 3 serie symulacji dla
01 kazdego modelu. Dla wahadla
0 (39) zwiekszanie opo6znienia

2835333338333 generalnie powoduje pogor-
€W oW oW ow oW oW W w ow w w . . , . . , .
8 88 388 39 & IR szenie sie wskaznika jakosci.

[c¢] - ™ < © [ce) (o] - — — — . .
Jego wzrost nie jest, co praw-

skala czasu . . .
. . , da, jednostajny ani wysoce
Serial Seria 2 Seria 3

powtarzalny w kolejnych se-
Rys. 39 Jako$é sterowania a opdéznienia riach; niemniej jednak dla du-
decyzyjne (wahadlo) zych opdznien (gdy na niekto-
rych etapach jest osiggane
tmax) J2KOSC sterowania po-

garsza sie ponad dwukrotnie.
Niestety, nie wszystkie
symulacje sie powiodly (stad
przerwy w wykresach). W
niektorych przypadkach znow

I ] zawodzita procedura catkuja-
e H H H H 1 ca, znow byla przekraczana
e LHH inin mﬂ | dopuszczalna liczba krokdéw

calkowania. Wszystkie do-
Rys. 40 Czasy optymalizacji tychczasowe Wyniki, zostaly
(R=0,00144) u.zyskane zZ programow'skom-
pilowanych przez Microsoft
Visual CI7 v. 2.0, wiec byto
mozliwe, ze nie jest to najlepszy produkt do implementacji algorytmow
numerycznych. Jednak te same symulacje przeprowadzone w Linuxie po
skompilowaniu przez gnu daly taki sam skutek. Dopiero symulacje na
komputerze Sun zakonczyly sie sukcesem. Okazuje sie wiec, ze wclaz
jeszcze sporo zalezy od platformy sprzetowej, na ktorej wykonuje sie algo-
rytm. Nie mozna zatem moéwié o catkowite] przenaszalnoSci programéow
miedzy systemami, nawet jeSli sa one napisane zgodnie ze standardem
ANSI C. Dalsze symulacje byly konsekwentnie prowadzone na kompute-
rze typu PC, by zapewnié¢ porownywalnos¢ uzyskiwanych wynikow.
Problemy z procedura catkujaca najbardziej daly sie we znaki przy
symulacjach modelu suwnicy. Praktycznie tylko polowa z nich zakonczyta
sie pomys$lnie, a i te nie daly jednoznacznych wynikéw. Mozna jedynie
stwierdzié¢, ze zwiekszanie op6znien powoduje od pewnego momentu bar-
dzo znaczne pogorszenie sie wskaznika jakosci (liczonego po ustaniu od-

expected (star) & real (bar) opt. time




(1. Inne wlasciwo$ci

69

Jakosé przy rosngcych
op6znieniach decyzyjnych
-0,18 } } } } i

-0,181 /\4

. /fog/
-0,183

wskaznik jakos$ci

-0,184

C‘L N N N N N
5 Q < Q < Q

8 L L w w L
N o o o o o
Q S S S S S
° i N ™ < ITo)

skala czasu

Rys. 41 Jako$¢ sterowania a
opdznienia decyzyjne (reaktor)

dzialywania warunkéw poczatko-
wych). Dalsze zwiekszanie A prowa-
dzi do btedéw procedury catkujacej i
fiaska symulacji.

Model reaktora przysporzyt o
wiele mniej probleméw. Okazato sie,
ze mnawet dla duzych op6znien
(R =0,05) jakos¢ sterowania nie ule-
ga znacznemu pogorszeniu (). Nalezy,
owszem, bra¢ pod uwage nature
obiektu: uzyskiwane do tej pory
wskazniki sterowania reaktorem byly
albo bardzo wysokie, albo zerowe.
Niemniej pogorszenie sie wskaznika o
100 przy Srednim opdznieniu decyzyj-
nym rzedu 5001 dlugosci etapu zna-
czy, ze mamy do czynienia z przykla-
dem obiektu bardzo odpornego na
opdznienie decyzyjne. W dotychcza-

sowych badaniach tego modelu przelomowe znaczenie mial dobér dlugosci

Jakosé przy rosnacych
op6znieniach decyzyjnych

14
'@12
10 =
A AL
<o ADITE
4 <
22 —
0 —t—t—t—t
™ (o] n — N~
o o — N N
o o o o o
S S S S S
o o o o o
skala czasu

Rys. 42 Jako$¢ sterowania a
opoznienia decyzyjne (inercja)

lokalnego  przedzialu sterowania;
zadne pézniejsze zabiegl potencjalnie
ostabiajace moc algorytmu (rzadsza
dyskretyzacja, opdznienia decyzyjne)
nie wywarly juz takiego wplywu na
jakoéé sterowania.

Wiekszosé z oméwionych dotych-
czas modeli zachowywata sie w zasa-
dzie zgodnie z oczekiwaniami, tzn.
wzrost op6znienia decyzyjnego powo-
dowatl pogarszanie sie wskaznika ja-
kosci. Dla zadnego modelu nie jest
ono jednak tak wyrazne, jak dla mo-
delu pojedynczej inercji. W dotych-
czasowych badaniach nie zyskal on
wiele uwagi; jednak jego prostota uta-
twia dostrzezenie kolejnych skutkow
»,Spézniania sie” sterowania.

Ponizej (11) zostaly przedstawione przebiegi zmiennej stanu i czasy
obliczen dla malych i1 duzych opdznien decyzyjnych (w drugim przypadku
ograniczenie na czas trwania obliczen uaktywnia sie na wiekszosci eta-

pow).
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male opdznienia decyzyjne duze op6znienia decyzyjne

cted (sar) & real (ba) opt. ime:

% g B T T o iy ) o

“““““““““

Tabela 11 Zestawienie przebiegéw zmiennej stanu dla réznych czaséw
optymalizacji (inercja)

Okazuje sie, ze znaczny poSlizg we wprowadzaniu nowego sterowa-
nia spowodowal duze oscylacje zmiennej stanu; wrecz trudno$ci w uzy-
skaniu warto$ci zadanej. A wszystko to dla obiektu, ktérego stan mozna
latwo sprowadzi¢ do zera praktycznie w dwéch posunieciach. Ta latwos$é
okazuje sie bardzo niewygodna, jeSli opdznienia sa duze 1, co gorsza,
optymalizator nie jest ich $wiadom.

Podsumowujac: wzrost opéznien decyzyjnych ma zawsze niekorzyst-
ny wplyw na jako$¢ sterowania. Skala tego oddziatywania zalezy jednak
w istotnym stopniu od samej natury obiektu: duza dla obiektéw prostych
(inercja), mniejsza dla bardziej ztozonych (wahadto), prawie niezauwazal-
na dla skomplikowanych 1 z op6znieniami (reaktor). Osobng kwestie sta-
nowi niezawodno$¢ modulu catkujacego (a raczej jej czesty brak). Wptywa
na to nie tylko niedopracowanie algorytmu ale i specyfika platformy
sprzetowej.

5.1.2 Wplyw ograniczania czasu optymalizacji

W poprzednim paragrafie probowatem okresli¢ jak szybki powinien
by¢ komputer na ktéorym wykonywany jest algorytm (parametr £), by
optymalizacja sterowania miala szanse zakonczy¢ sie przed koncem etapu
sterowania 1 jakie skutki wywota tak duze opdznienie decyzyjne. Okazuje
sie, ze nie zawsze duze opdznienia decyzyjne powoduja znaczne pogorsze-
nie jakosci sterowania. Ale w przypadkach, gdy powoduja, nalezy znalezé
sposob na jego redukcje. Najprostszym wydaje sie skrocenie dopuszczal-
nego czasu optymalizacji ¢

max *
Trzeba jednak zauwazy¢, ze skracanie opodznienia decyzyjnego ta
droga odbywa sie kosztem optymalno$ci wyznaczonego rozwiazania.
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Mniej czasu na optymalizacje oznacza gorszy jej wynik. Warto wiec poku-
si¢ sie o sprawdzenie, na ile mozna skroci¢ czas dopuszczalny optymaliza-
cji, by nie doprowadzi¢ do pogorszenia sterowania. Ponizej przedstawiam
wyniki symulacji.

Wahadlo (43). Symulacje

Jakos$é przy malejacym

dopuszczalnym czasie optymalizac}i’ potwierdzaja przypuszczenia.
2 Umiarkowane  ograniczanie
15 / l czasu optymalizacji (pierw-
. / r szych 6 punktéw na wykre-

N E sach) nie wplywa znacznie na
05

optymalno$¢ rozwiazania; za
to istotnie redukuje opdznie-
nia decyzyjne. Wypadkowo,
wskaznik jako$ci poprawia sie
(w tym przypadku nawet o
5001). Dalsze ograniczanie
Rys. 43 Jakoéé a dopuszczalny czas fimex POWOduje zmniejszenie
optymalizacji (wahadto) opd6znien o pojedyncze procen-

ty dlugoséci etapu; natomiast

czas na zoptymalizowanie ste-
rowania kurczy sie kazdorazowo o dziesiatki procent. Dla ostatnich punk-
tow na wykresach zdotaly sie wykona¢ jeden, dwa lub trzy kroki optyma-
lizacji. To zbyt mato, by dotrze¢ w okolice minimum i dlatego w uktadzie
na calym horyzoncie globalnym wyste-
powaly bardzo silne oscylacje zmien-

wskaznik jakosci

0

07+
06 +
04+
03+

0,09
0,08 +
0,02 +
0,01 +
0,005 +
0,004 +
0,003 +
0,002 +

© o o o

dopuszczalny czas optymalizacji [s]

Jako$é€ przy ograniczaniu

czasu optymalizacji nych stanu 1 gwaltowne skoki stero-
-0,145 —t—t—t+—+—1 wan.

3 o155 R / Reaktor (44). Dla modelu reakto-
g / \ / ra nie ma sensu jawne skracanie ¢, .
=-0,165 / / O wiele lepiej bedzie pozostawié je
_§_0 175 prawie rowne dlugosci etapu sterowa-
= = nia (1 tak op6znienie decyzyjne nie ma
-0.185 tu wielkiego wplywu na jakos$é) 1 kon-

T S . S SR R , 3
g © © © o o <o tynuowaé symulacje przy rosnacym £.

skala czasu Takze w ten spos6b mozna redukowac

7max °

Rys. 44 Jako$é a dopuszczalny .
czas optymalizacji (reaktor) ) Uzy sk.ane, wyniki prowadza do
dwoch wnioskow. Po pierwsze, duze

(cztero-, o$miokrotne) skrocenie do-
puszczalnego czasu optymalizacji nie wplywa wyraznie negatywnie na
jako§¢ sterowania. Na przyklad, dla £ =0,4 wystarcza czasu na dokona-
nie tylko czterech krokéw optymalizacji a mimo to uklad sterowania spet-
nia swoje zadanie. Niestety, dalsze zwiekszanie R skutkuje pojawieniem
sie duzych oscylacji C,, az do zaprzestania sterowania w polowie sesji
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(R=0,7, wykres czerwony). Ograniczenia czasowe sg tak silne, ze nie na

wszystkich etapach zdota wykonac¢ sie chocby jeden krok optymalizacji.
Po drugie, okazuje sie, ze tylko dwukrotne zwiekszenie szybkosci
wykonywania obliczen dzieli

Jako&é przy malejacym nas od zastosowania regulato-

¢ -_dopuszczalnym czasie optymalizacii ra go w ukladzie rZeczywi-
5 E?\\ stym. To bardzo optymistycz-
g N\ 4 na  konkluzja zwazywszy
<4 .
o N\ /// / obecr}y postep technologii 1
N, ~ mozliwos$¢ dalszego cyzelowa-
§ 1 nia algorytmu.
Oo————+——+—+—+—+—+—+— Inercja (45). Takze w
(2] ~ [Te) < ™ N [Te) - © < ™ N 4 -
853535858 § g § § § § ttym przypa(.ikllil s/k?ocgme
dopuszczalny czas optymalizacji [s] imax PTZYNOSL KOrzZySCl. ze-

sciokrotna redukcja ¢, daje
jako$éé¢ sterowania prawie ta-
ka, jak dla przypadku stero-
wania bez opdznien — ale
przy R 10-krotnie wiekszym
niz pierwotne. Oznacza to, ze
mozna sterowac obiektem tak samo dobrze za pomoca algorytmu dziata-

jacego dziesieciokrotnie wolniej. Dalsze zmniejszanie ¢ _, powoduje po-
=0,004

wykonuje sie jedynie jeden krok optymalizacji na kazdym etapie. Dla
L .ax JeSZCzZe mniejszych optymalizacja sterowania po prostu nie wykonuje

Rys. 45 Jako$¢ a dopuszczalny czas
optymalizac)i (inercja)

nowne pogorszenie sterowania — nic w tym dziwnego: dla ¢ .

sie na wszystkich etapach 1 stad znaczne pogorszenie wskaznika jakosci.

Jeszcze raz potwierdza sie spostrzezenie, ze liczba wykonywanych
dotychczas krokéw optymalizacji byta nadmiarowa, ze warto ja drastycz-
nie ograniczaé, by kosztem optymalnoSci wyznaczonego sterowania (wa-
hadlo, inercja) zmniejszy¢ opdznienia decyzyjne. Tam za$, gdzie opdznie-
nie decyzyjne nie odgrywa zbytniej roli (reaktor), skrécenie czasu optyma-
lizacji oznacza znaczne przyspieszenie algorytmu tak, ze realne staje sie
zastosowanie go w rzeczywistosci.

5.1.3 Wplyw przewidywania czasu optymalizacji

Dobér przewidywanego czasu trwania optymalizacji of, moze miec
bardzo istotny wplyw na jako$¢é uzyskiwanego sterowania. Jest to para-
metr przekazywany kazdorazowo do modulu sterujacego przed rozpocze-
clem optymalizacji sterowania. Mozliwe jest okreslenie jednakowego Ot
dla wszystkich etapéw na podstawie wczesniejszych wynikow symulac)i
(np. podanie wartosci Sredniej czasu obliczen na pojedynczym etapie);
mozna tez zdac¢ sie na procedure szacowania Ot dynamicznie, na kazdym
kroku (Srednia kroczaca z 5 ostatnich etapow). Nalezy zdawac sobie
sprawe, ze zbyt male Of oznacza, ze sterowanie bedzie przykladane z
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op6éznieniem; zbyt duze — ze procedura symulujaca bedzie zwlekaé, a w
tym czasie stan obiektu oddali sie od zamierzonego.

Ponizej (12) przedstawilem wyniki symulacji przy réznych ot : ma-
lym, Srednim 1 duzym w poréwnaniu z rzeczywistymi czasami obliczen,
oraz wyznaczanym w sposob automatyczny. Gwiazdki wskazuja Ot na

poszczegoblnych etapach.

Wahadlo. Przypadek, gdy nie zachodzi ograniczanie czasu optymalizacji. Wskazniki jakoSci dla coraz
wiekszego Ot (3 pierwsze) i dla J¢ dobieranego automatycznie. Okazuje sie, ze automatyczny dobor

Ot. jest bardzo nieefektywny. Znacznie lepsze wyniki uzyskuje si¢ stosujac Ot stale, najlepiej niezbyt

duze.

Wsk. jakoéci: 0,378 0,351 0,411 0,850

max. opt. time: 0.09 S | max. opt. time: 0.09 S | max opt time: 0.09 £ | max. opt. time: 0.09
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Reaktor. Przypadek, gdy ograniczanie czasu optymalizacji jest do§é powszechne. Wskazniki jakosci (2
pierwsze) dla J¢, zerowego i maksymalnego oraz dla J¢ dobieranego automatycznie. Takze w tym

przypadku wyspecyfikowanie Ot zbyt duzego badz estymowanie go na biezaco szkodzi, ale mniej niz w

przypadku wahadla.

N T
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Tabela 12 Wplyw J¢ na jakosé (modele wahadla i reaktora)

Powyzsze wyniki sa raczej kontrprzykladem celowos$ci stosowania
parametru Ot.. Niemniej jednak, dla tak prostego obiektu, jak inercja,

rezultaty 1da w parze z oczekiwaniami.
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dure doboru J¢ (4).

Inercja. Przypadek, gdy nie zachodzi ograniczanie czasu optymalizacji. Wskazniki jakosci dla coraz
wiekszego Ot (3 pierwsze) i dla Jf, dobieranego automatycznie. W przypadku tego obiektu dobér J¢

zblizonego do rzeczywistego czasu optymalizacji moze istotnie poprawié¢ jako$¢ sterowania. Zaréwno
zbyt male (1), jak i zbyt duze (3) J¢ skutkuje znacznym pogorszeniem wskaznikéw. Tym razem najko-

rzystniej jest oprzeé sie na wartosci Sredniej czaséw obliczen (2) badz zastosowaé automatyczna, proce-

Wsk. jakosci: 3,5 (1)

2,89 (2)

4,25 (3)

2.72 (4)
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Wyniki ponizej dotycza sytuacji, gdy zachodzi ustawiczne ograniczanie czasu optymalizacji. Tym ra-
zem dla ot = 0,4, idealnego dla krétszych czaséw obliczen, wynik nie jest juz optymalny; znakomicie

natomiast wypada typowanie przewidywanego czasu obliczen réwnego czasowl maksymalnemu (3).
Rowniez tutaj automatyczny dobér J¢, sprawdza sie.

Wsk. jakosci: 8,06 (1)
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Tabela 13 Wplyw J¢; na jako$é w przypadku inercji

Przytoczone przyklady wskazuja, ze sens stosowania optymalizacji z
uwzglednieniem opdznienia decyzyjnego istnieje tylko dla niektérych
obiektow. W wiekszosci zbadanych przeze mnie przypadkéw korzysci z
tego przewidywania byly nikle (jesli w ogéle byly). Natomiast istnieja
obiekty, jak chocby opisany tutaj najprostszy inercyjny, dla ktérych gra
ono bardzo istotng role. Przypuszczalnie znaczenie przewidywania po-
wstania opdznienia jest niebagatelne dla obiektéw dajacych sie doprowa-
dzi¢ do stanu zadanego w kilku zaledwie krokach. Wowczas sterowanie
uzyskane z optymalizatora jest skrojone na tyle precyzyjnie, by ,trafi¢”
zadany stan juz w np. 2 ruchach i1 kazda niespodzianka w postaci opdz-
nienia potrafi powaznie popsué szyki. Dlatego tak wazna jest trafna pro-
gnoza czasu trwania optymalizacji.
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5.2 Staly lokalny horyzont sterowania

W podrozdziatach 4.3 i 4.4, traktujacych o doborze dtugosci lokalne-
go przedziatu sterowania i rozmieszczaniu na nim punktéow dyskretyzacji,
przypominatem o uproszczeniu algorytmu; o tym, ze optymalizowanie ste-
rowania jedynie na fragmencie przedziatu globalnego moze w istotny spo-
sOb ujemnie wplywaé¢ na wskazniki jakosci. Jednak ze wzgledu na spo-
dziewane znaczne wydtuzenie czas6w obliczen poprzestalem na symula-
cjach wlasnie w takich warunkach.

Teraz przyszia pora, by empirycznie zweryfikowaé przekonania. Po-
nizsze wyniki dotycza symulacji, w ktérych horyzont lokalny ¢ + 77 jest
taki sam dla wszystkich 7 1 r6wny horyzontowi globalnemu ¢,. To ozna-
cza, ze T maleje w kolejnych etapach symulacji. Zmniejsza sie wiec wy-
miar zadania optymalizacji, zatem nalezy sie spodziewac¢ malenia czasu
obliczen. Jesli zalozymy ponadto, ze uklad sterujacy dysponuje petlna wie-
dza o zakléceniach, to (korzystajac z zasady optymalnosci Bellmana) tra-
jektoria sterowania wyznaczona na etapie I powinna by¢ czeScia trajek-
torii z etapu poprzedniego. Okazuje sie, ze wcale tak nie jest.

Wykresy na dwoch nastepnych stronach przedstawiaja przebiegi
zmiennej stanu 1 sterowania dla modelu wahadla przy gestej dyskretyza-
cji sterowania (por. model w paragrafie 4.4.2). Zaklocenia sa w petni zna-
ne, lokalny horyzont sterowania jest zawsze réwny ¢,. Na stronie pierw-

szej zostaly umieszczone wszystkie trajektorie przewidywane, na drugiej
— zrealizowane. Wszystkie poréwnania odnosza sie do wynikow z pod-
rozdzialu 4.4, wiec cato$¢ opisywanych symulacji odbywata sie bez
uwzgledniania op6znien decyzyjnych.

Zamiast oczekiwanej wiazki kolorowych trajektorii pokrywajacych
sie z trajektorig czarng widac, ze kazda przewidywana trajektoria stanu i1
kazde sterowanie biegnie swoja droga. Przyczyny tego moga by¢ nastepu-
jace:

. w kazdym kolejnym kroku zmienia sie wymiar zadania optymali-
zacjl, ale jej parametry pozostaja takie same — moze to skutkowac
oslggnieciem nieco innego punktu optymalnego;

. procedura calkujaca ciagle jeszcze dziatla niepewnie — moze by¢é
wrazliwa na niewielkie zmiany punktu startowego calkowania;
. wynik catkowania (trajektoria) jest aproksymowany lamang —

uzyskiwanie wartosci poSrednich jest wiec obarczone bledem zalez-
nym od miejsca, w ktorym ma by¢ zdjeta probka.
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Rys. 46 Zrealizowane trajektorie stanu i1 sterowania dla modelu wahadta

Rys. 47 Przewidywane trajektorie stanu 1 sterowania dla modelu wahadta

7 nattoku informacji na opisywanych wykresach mozna wytania sie
kilka budujacych wnioskow. Wystarczy spojrzeé¢ na przewidywane zmien-
ne stanu ,odrywajace sie” od trajektorii zrealizowanej] w przedziale

<O,4; 0,6>. W zasadzie réznice miedzy trajektoriami sasiadujacymi sa nie-
wielkie (1 tak jest az do #,). Jednak rozbieznosci sie kumuluja, co daje pod

koniec symulacji szeroka wstege. Wstega ta caly czas otacza dosc Scisle
trajektorie zrealizowana. Nie zdarza sie tez (por. 46), zeby cho¢ jedno ste-
rowanie opadalo w Srodku przedziatu globalnego do zera. Ciekawe jest
takze to, ze tych 300 przewidywanych sterowan przyjmuje na ostatnim
etapie tylko 5 wartosci.

Jeszcze bardziej zaskakujaco wypada poréwnanie czasow optymali-
zacjl tu 1 w komplementarnej symulacji z 4.4.2. (48). Mozna by sie spo-
dziewac, ze czasy te w pierwszym przypadku beda sukcesywnie malaty na
kolejnych etapach. I rzeczywiscie: widac¢ ich radykalne zmalenie, ale na
zaledwie kilkunastu ostatnich etapach. Na pozostatych sa one poréwny-
walne z czasami dla horyzontu przesuwanego. Pod wzgledem szybkos$ci
dzialania wersja algorytmu ze stalym horyzontem lokalnym nie ustepuje
tej z horyzontem przesuwanym.

Czasy optymalizacji w symulacji z lokalnym horyzontem sterowania:
ustalonym przesuwanym
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. 48 Poréwnanie czasow optymalizacji dla modelu wahadta

Nie ustepuje, ale tylko pod wzgledem szybkos$ci. Podobne zestawie-
nie wskaznikow jakoSci wypada zdecydowanie (pogorszenie o 40[]) na
niekorzy$¢ dla wersji z horyzontem ustalonym. Nie mozna zatem powie-
dzie¢, by stosowanie algorytmu z ustalonym horyzontem lokalnym w ja-
kikolwiek sposob polepszalo sterowanie. (Zestawienie dokonane dla przy-
padku z niepelna znajomoscia zaklécen potwierdzilo te opinie). Warto
jednak sprawdzi¢, jak wnioski te maja sie do innych, poznanych modeli.
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Control #1
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Rys. 49 Sterowanie i czasy optymali-
zacj1 przy ustalonym horyzoncie lo-
kalnym (suwnica)

W  przypadku suwnicy
przewidywane przebiegi stero-
wan sa bardziej zgodne; uklada-
ja sie zasadniczo w dwoch spdj-
nych wiagzkach (49). Czasy
optymalizacji na poszczegdlnych
etapach rowniez maleja w miare
zblizania sie do ¢.. Tendencja ta

zaznacza sie rownie silnie na
calym przedziale, nie tylko bli-
sko konca. Niestety, wciaz trafia-
ja sie sytuacje, w ktérych catko-
wanie trwa bezzasadnie dlugo.
Taki przypadek mozna obserwo-
waé w kroku 17. Stupek wykra-
cza poza wykres, gdyz optymali-
zacja w tym kroku wykonywala
sie az przez 760s. Poza tym
przypadkiem czasy obliczen nie
odbiegaja od czaséw dla przy-
padku ze zmiennym horyzontem
lokalnym; sa nawet nieco mniej-
sze. Ponownie, znaczne wydtu-
zenie lokalnego przedzialu ste-

rowania na poczatku symulacji nie skutkuje drastycznym wydluzeniem

czasow obliczen.

Uzyskane wskazniki jakosci sa niemal identyczne, jak te z paragrafu
4.4.3. (Porownywano wyniki symulacji na platformie Sun.)

Sterowanie z ustalonym horyzontem lokalnym zdalo sie wywrzeé
najmniejszy wplyw na model reaktora (50).
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Rys. 50 Zrealizowane 1 przewidywane trajektorie stanu (model reaktora)

’ 7

od wynikéw z podrozdzialu 4.5 p. 6. Wiekszo$¢ trajektorii przewidywa-
nych pokrywata sie ze zrealizowanymi. Ksztalty trajektorii przewidywa-

Uzyskany wskaznik jakosci byt dobry (-0,1856), ale niewiele lepszy
nych na trzech pierwszych etapach réznig sie od reszty ze wzgledu na

41

N w poszczego

7

poczatkowe przebiegi sterowan bazuja na przebiegach zoptymalizowa-
nych etapach (51) po raz pierwszy spelnia oczekiwania: sterowanie solid-
nie (1 dlugo) optymalizowane w kilku pierwszych procentuje znikomymi

niekorzystny punkt startowy optymalizacji. (W miare postepéw symulacji

nych w poprzednim etapie.) Zestawienie czaséw oblicze

obliczen w na-

czasami

stepnych.
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na kazdym z etap
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nawet w sytuacji, gdy za-
klécenia sa w pelni znane.
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Rys. 51 Czasy optymalizacji przy ustalonym

horyzoncie lokalnym (reaktor)

nego przedzialu optymali-
zacji jest tak dobrana, by

sprowadzeniem zmiennych stanu do

wartoéci zadanych. Dalsze wydluzanie 7 nie jest potrzebne. Po drugie,

uktad sterujacy poradzil sobie ze
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raz jeszcze zostala obnazona stabos$é algorytmu catkujacego. Bo jak ina-
czej thumaczy¢ to, ze czasy optymalizacji maleja niekiedy dopiero na kilku
ostatnich etapachll1Uwazam, ze czasy optymalizacji obserwowane do tej
pory zaleza gtéwnie od tych sporadycznych sytuacji, gdy algorytm calku-
jacy wrecz sie zatrzymuje. (Przyktad: pik na 51.)

5.3 Repetycja kontra PID

Poprzedni rozdzial mial znaczenie raczej dydaktyczne, gdyz propo-
nowane zmiany nie wplynely korzystnie na jakos¢ sterowania i nie posze-
rzyly pola zastosowan algorytmu. Za to sklonily do zastanowienia sie nad
przyczyna réznic miedzy faktycznym zachowaniem sie algorytmu a za-
chowaniem wynikajacym z teorii. W tej czesci sprobuje dokonac¢ poréwna-
nia sterowania repetycyjnego ze sterowaniem za pomoca algorytmu PID.
Jest to najprostszy 1 bardzo miarodajny sposéb oceny jego przydatnoSci.

Poréwnanie to bedzie tendencyjne. Musi by¢, gdyz PID jest algoryt-
mem o ugruntowanej, dobrej pozycji, majacym wiele zastosowan, wciaz
modernizowanym. Jego prostota 1 szybkos§¢ dziatania juz na wstepie de-
klasuja algorytm repetycyjny. Dlatego poszukiwal bede prostych 1 czesto
wystepujacych przyktadéw, w ktorych badany przeze mnie algorytm oka-
ze sie zdecydowanie lepszy od PID 1 na tyle szybki, ze mozna powaznie
zastanawiac¢ sie nad jego praktycznym zastosowaniem.

Wszystkie symulacje sterowania za pomoca regulatora PID zostaly
dokonane przez maly, pomocniczy program symulacyjny, napisany w stylu
glownego programu do symulacji sterowania repetycyjnego. Nic nie stalo
na przeszkodzie, by wszystkich obliczen dokonaé¢ np. w Matlabie; lepiej
jednak zachowaé¢ maksymalnie zblizone do siebie warunki symulacji.

Potréjna inercja. Wezmy przedstawiany w podrozdziale 4.3 model
obiektu w postaci trzech potaczonych ze soba moduléw inercyjnych i za-
ktéceniach sinusoidalnych. Brakujace parametry dla algorytmu sterowa-
nia repetycyjnego zostaly dobrane po zastosowaniu sie do wypracowanej
procedury projektowej. Nastawy PID zostaly okreslone w eksperymencie
Zieglera—Nicholsa. Zwazywszy nature obu algorytmoéw zdecydowalem sie
przyjaé dla sterowania repetycyjnego etap dluzszy (0,25s), za$ dla stero-
wania PID — krétszy (0,0255). Takie rozwiazanie stuzy obu algorytmom.
Ponadto, algorytm repetycyjny zna w peini zaklocenia.

Jesli by nie uwzglednia¢ op6znien decyzyjnych, to w tej konfrontacji
wygrywa algorytm sterowania repetycyjnego. Z trajektorii stanu (14)
mozna odczytaé¢ sinusoidalny charakter zaklocen. Algorytm repetycyjny
radzi sobie z nimi o wiele lepiej (pomimo rzadszej sposobnosci do inter-
wencji), gdyz zna ich trafna prognoze. W tym przypadku wystarczyty tyl-
ko dwa punkty dyskretyzacji sterowania na (dostatecznie dlugim) prze-
dziale lokalnym.
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Przebieg zmiennej stanu x, przy sterowaniu algorytmem

Z powtarzang optymalizacja, PID

State #3
State #3

time

Tabela 14 Jedna ze zmiennych stanu obiektu sterowanego algorytmem re-
petycyjnym, a nastepnie PID

Okazuje sie réwniez, ze symulujac dzialanie algorytmu repetycyjne-
go z uwzglednieniem opdznien decyzyjnych, nie traci sie na jakosci stero-
wania. Na przyktad, dla £=0,1 wykonuje sie tylko 4+5 krokéw optymali-
zacjl w etapie, lecz wystarcza to, by osiagnaé¢ taki sam (a czasami nawet
lepszy) wskaznik jakosci. Dopiero skala czasu powyzej 0,2 skutkuje
znaczng, przypadkowoscia rozwiazan 1 zdecydowanie gorszymi wskazni-
kamai.

Pojedyncza inercja. Powyzszy przyklad zademonstrowat sile stero-
wania repetycyjnego, gdy zakldcenia sa dobrze prognozowane. Nastepny
pokaze ja w sytuacji, gdy do porzadnego modelu liniowego wkrada sie
,drobna” nieliniowo§¢. Oto model ukladu inercyjnego opisywany w roz-
dziale 4.1. Zastosowanie procedury projektowe] prowadzi do konkretnego
zestawu parametrow algorytmu repetycyjnego; natomiast regulator PID
redukuje sie do czlonu proporcjonalnego. Tym razem opdznienia decyzyjne
nie beda uwzgledniane a dlugo$é etapu jest taka sama 1 réwna 0,25. Za-
klécenia sa nieobecne.

Dopdéki model (réwnania stanu) jest zgodny z pierwotnym (rozdz.
4.1), dopoty stany 1 sterowania zrealizowane przez oba algorytmy sa nie-
mal identyczne (15). Wystarczy jednak zmodyfikowa¢ rownanie stanu tak,
by x=-4x+ mh(m)+ z, gdzie

h(IH) =1+ 0,7[exp(_ 4(1:11 _ 1)2) + exp(— 4(121 N 1)2)]

1 wowczas czas regulacji dla PID znacznie sie wydluza (tabelka ponizej).
Wynika to z tego, ze PID nie jest predestynowany do zadan nieliniowych,
w wersjl podstawowe) nie ma mozliwosci uwzglednienia dwoéch ,,garbow”
wprowadzonych przez funkcje h(m). Przylozone sterowanie jest wiec
zawsze za duze — stad oscylacje 1 dlugi czas oczekiwania na ustabilizo-
wanie sie stanu.
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Przebieg zmiennej stanu x, przy sterowaniu algorytmem

Roéwnania stanu

PID

repetycyjnym

pierwotne

State #1

State #1

z funkcja, h(m)

h(m)

State #1

State #1

Tabela 15 Wrazliwosé PID na nieliniowo$ci modelu

Dwa powyzsze przyktady mialy na celu zasygnalizowanie, ze istnieja
sytuacje, w ktérych sterowanie repetycyjne odda¢ moze duze przystugi.
Stworzone 1 opisywane przeze mnie srodowisko symulacyjne, jakkolwiek
powolne 1 zawodne, w tych przypadkach prawie nadaje sie do zastosowa-
nia w praktyce. Skala czasu osiagnieta dla modelu tréjinercyjnego (0,1)
pomyslnie rokuje na przysztosé. Takze w przykladzie ostatnim obliczenia
przebiegaly sprawnie a uzyskane wyniki zachecaja do popracowania nad

kodem programu.




6. Podsumowanie

Celem opisanych badan bylo poznanie wlasciwosci algorytmu stero-
wania z powtarzana optymalizacja. Ze szczegdlng uwaga miaty by¢ po-
traktowane skutki stosowania nieré6wnomiernej dyskretyzacji sterowania
na przedziale lokalnym. Uciaglenie modelu obiektu pozwolito dodatkowo
na rzetelne zajecie sie op6znieniami decyzyjnymi.

Stosowanie sie do obecnych tendencji w inzynierii oprogramowania
uksztattowalo koncepcje Srodowiska do symulacji. Parametry procedur
numerycznych sa umieszczone w plikach, dzieki czemu czas, ktory zostat-
by poswiecony na oprogramowanie interfejsu uzytkownika, spozytkowany
byt na wnikliwym badaniu dziatania algorytmu. Wszystkie symulacje do-
konuja sie w programach napisanych w jezyku C// | w standardzie ANSI,
co gwarantuje ich szybkie dzialanie oraz przenoénosé. Wyniki symulacji
sq zapisywane w plikach w formacie Mat/laba. Dane z tych plikow sa wi-
zualizowane dzieki skryptom dziatajacym w Matlabie. W ten sposéb zo-
staje utrzymana catkowita przeno$nos¢ oprogramowania oraz minimalny
naklad pracy na efektowna i1 standaryzowana prezentacje wynikow.

Owocem badan algorytmu repetycyjnego powinien stac¢ sie pewien
zbiér zasad, pewna procedura projektowa pozwalajaca dobraé¢ parametry
tak, by wyniki sterowania byly jak najlepsze. Pod tym katem byly prowa-
dzone eksperymenty symulacyjne. Wprowadzone liczne 1 ré6znorodne mo-
dele obiektéw mialy zapewnié, ze uzyskana procedura bedzie uniwersal-
na.

Algorytm zostal podzielony na poziomy, poczawszy od najbardzie)
fundamentalnych (catkowanie), skonczywszy na najbardziej ogdlnych
(strategia dyskretyzacji sterowania). Z kazdym z nich powigzano zestaw
parametrow. Ich dobdr 1 synteza procedury projektowej odbywaly sie po-
przez intensywne symulacje dla coraz wyzszych pozioméw algorytmu,
przy czym modele byly dobierane tak, by uswiadomié¢ wage kazdego po-
ziomu.

Parametry dotyczace catkowania to dokladnosé &£ 1 minimalny przy-
rost rejestrowany. Znaczenie tego pierwszego okazalo sie az nadto istotne
w dalszych badaniach. Doktadno$¢ catkowania przesadza bowiem o
wszystkich innych wynikach. Zbyt mata powoduje ,btadzenie” procedury
optymalizacji; zbyt duza — utkniecie obliczen lub, w najlepszym przy-
padku, bardzo duze opdznienia decyzyjne. Wyszla na jaw niedoskonatosé
implementacji procedury calkowania: nieumiejetnos¢ radzenia sobie ze
skokowymi zmianami sterowan i zaklécen. Nie bez znaczenia okazata sie
platforma sprzetowa, na jakiej dokonuje sie obliczen. Te same symulacje,
wykonywane poprawnie na Sunie, konczyly sie niepowodzeniem na
platformie /ntela.

Procedura optymalizacji bylta strojona przez doboér skali f, i toleran-

cji ¢ gradientu funkcji celu. Przedstawiony przyktad zwrocit uwage takze
na inny parametr: dokltadno$é w kryterium stopu ze wzgledu na sterowa-
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nie. Jest on niekiedy tak wazny, ze dobdor dwéoch poprzednich staje sie
przy nim nieistotny. Nie rozwiazanym problemem pozostaje potrzeba dy-
namicznej zmiany maksymalnej liczby krokéw optymalizacji 1 tolerancji
w zadaniach z ustalonym horyzontem lokalnym.

Niezwykle istotny jest dobor dlugosci lokalnego przedziatu sterowa-
nia 77. Musi by¢é ona na tyle duza, by ukazaé¢ modulowi sterujacemu isto-
te dynamiki obiektu. Spelnienie tego wymogu jest dla wiekszosci przy-
padkéw warunkiem funkcjonowania optymalizacji w ogéle, a dla niekto-
rych (reaktor) jedynym istotnym uwarunkowaniem, by uzyskac¢ dobre,
stabilne sterowanie. Wszelkie proby sterowania z ustalonym horyzontem
lokalnym ustepuja w jako$ci algorytmowi wyjSciowemu z dobrze dobra-
nym 77

Istniaty dwa powody wyjatkowego zainteresowania nieréwnomierna,
dyskretyzacja sterowania na przedziale lokalnym. Pierwszy, to mozliwos§¢
zmniejszenia liczby punktow dyskretyzacji sterowania, a zatem skrocenia
czasu optymalizacji bez pogorszenia wskaznika jakosci. Drugi, to sposob-
no$¢ obarczenia sterowan blisko horyzontu lokalnego wieksza ,,odpowie-
dzialnoscia”. Tak postepujac likwiduje sie efekt zaniechania sterowania w
koncowej czesci przedzialu lokalnego.

Najwiekszy wplyw rozrzedzania dyskretyzacji obserwuje sie w przy-
padku pelnej znajomosci zaklocen. Wowcezas, w zaleznoéci od stosowane)
strategii 1 od modelu, mozliwa jest nawet trzykrotna poprawa wskaznika
jakosci. Udalo sie tez, w pewnych przypadkach, pieciokrotnie skrécié¢ czas
obliczen — ale kryteria jakosci 1 czasu obliczen pozostaja zasadniczo
sprzeczne. Mozliwe jest takze zastosowanie funkcji kary O, ale nie przy-

nosi ono poprawy jakosci, a jedynie skrocenie czaséw obliczen. Ponadto,
nie zawsze.

Seria symulacji ,w czasie rzeczywistym” wykazala, ze jest mozliwe
dalsze skrocenie czaséw optymalizacji tak, ze od zastosowania algorytmu
w praktyce dzieli nas bardzo niewiele. Przyczyna sukcesu tkwi w tym, ze
najwieksza poprawe sterowania liczong na horyzoncie lokalnym uzyskuje
sie w kilku pierwszych krokach optymalizacji. Nakladajac drastyczne
ograniczenia na czas optymalizacji mozna niekiedy uzyskaé bardzo dobry
wskaznik jakosci przy skali czasu K =0,4. Zastosowanie praktyczne jest
wiec w zasiegu reki.

Okazuje sie tez, ze wplyw opdznien decyzyjnych na jako$§¢ wielce za-
lezy od badanego modelu. Modele skomplikowane, o wielu inercjach sa
mniej wrazliwe na duze op6znienia (rzedu dilugosci etapu). Modele male,
ktérymi tatwo sie steruje, gwaltownie reaguja na jakakolwiek zwtoke.

Mozna by pomysleé, ze te ostatnie moga byé¢ sterowane z powodze-
niem przez proste regulatory typu PID, skoro sterowanie repetycyjne jest
takie powolne. Jednak kolejne symulacje pokazaly, ze wystapienie nawet
nieduzej nieliniowos$ci znacznie ostabia pozycje PID. Lecz by tego dokonaé
algorytm sterowania repetycyjnego musi dziataé znacznie, znacznie szyb-
ciej. Przyspieszenie obliczen jest mozliwe jeszcze na wiele sposobéw. Po-
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moze temu nieuchronny wzrost szybkosci komputerdw, ale nie tylko. Po-
znawszy juz wady zastosowanych algorytméw mozna pokusié sie o ich
ulepszenie (szczegdlnie dotyczy to catkowania). Ale algorytmy nie stano-
wiq jedynej rezerwy. Warto zastosowac inne zabiegi, by skroci¢ obliczenia:
jednym z nich jest opisywany wczesniej pomysl przyblizania przebiegéw
prostokatnych trapezowymi.

Mozliwe jest ponadto usprawnienie dzialan na wektorach 1 macie-
rzach — operacji najprostszych 1 najczeSciej wykonywanych. W wykona-
niu przemyslowym wymiar zadania 1 definicja problemu sa znane, nie ma
wiec potrzeby czestego przydzielania 1 zwalniania pamieci operacyjnej a
réwnania stanu (oraz inne wyrazenia) mozna wkompilowac.

Obecna posta¢ programu jest podyktowana wymaganiami uniwer-
salnosci, dydaktyki, latwosci uruchamiania i $ledzenia bledéw. Wyniki
symulacji daja wszakze nadzieje, ze znajdzie on zastosowanie praktyczne
— woweczas nalezy pomysle¢ o wersji dedykowanej dla konkretnego pro-
blemu. Mam nadzieje, ze dalsze badania zagadnienia sterowania repety-
cyjnego przyczynig sie do poglebienia wiedzy o algorytmie, usystematy-
zowania uzyskanych wynikow. Ranking dokonany w podrozdziale 5.3 sta-
nowi dostateczna argumentacje w sporze o przydatnos¢ sterowania z po-
wtarzana optymalizacja.
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tolerancja optymalizacji;
uogdlnione réwnanie stanu;
réwnanie stanu;

podcalkowy wskaznik jakosci;

réwnanie stanu obiektu zdyskre-
tyzowanego;

réwnanie wyjscia obiektu;
wskaznik jakosci;

wskaznik jakosci za etap k;
czastkowy wskaznik jakoSci;
funkcja wyznaczajaca zbidr stero-
wan dopuszczalnych;

trajektoria sterowania, wektor
wej$é sterujacych;

sterowanie na przedziale lokal-
nym;

liczba etapéw sterowania;

liczba lokalnych punktéw dyskre-
tyzacji sterowania;

wymiar wektora zmiennych sta-
nu;

wymiar wektora wej$é niestero-
wanych;

funkcja kary za stan w horyzoncie
lokalnym;

skala czasu;

wymiar wektora wej$é sterowa-
nych;

dtugosé etapu sterowania;

zbi6r punktéw pomiaru stanu;

dtugoéé lokalnego przedziatu ste-
rowania;

poczatek, koniec sesji sterowania;
punkty pomiaru stanu;
maksymalny czas trwania opty-
malizacji;

uogdlnione sterowanie;
uogdélniony stan;

trajektoria stanu, wektor stanu;
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We wzorach stosowana jest pisownia kursywg. Odstepstwa od tej re-

macierze 1 wektory sq oznaczane czcionkg wythuszczona,

funkcje sq oznaczane czcionkg prosta,

symbole o podobnym znaczeniu, ale majgce charakter czastkowy
badz przejsciowy sq niekiedy odrozniane symbolem U (gwiazdki).

Oto objasnienia najczesciej uzywanych oznaczen:

przewidywana trajektoria stanu
na przedziale lokalnym,;

wyjécie obiektu;

warto$¢ zadana wyjscia;
trajektoria zaktécen, wektor wejsécé
niesterowanych;

prognoza zaktécen;

czas trwania optymalizacji;

przewidywany czas trwania
optymalizacji;

minimalny przyrost zapisywany;
dokladnoéé catkowania;
uogdlniony wskaznik jakosci;
réwnanie stanu sprzezone;
sprzezona zmienna stanu;
regula decyzyjna.
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