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WSPOLDZIALANIE REGULACJI PREDYKCYJNEJ I BIEZACEJ
OPTYMALIZACJI PUNKTU PRACY W STRUKTURACH
STEROWANIA Z MODELAMI WIENERA

Numerycznie efektywne struktury sterowania alternatywne do klasycznej,
warstwowej struktury sterowania sq przedmiotem badan. W pierwszej strukturze
dodano pomocnicze, liniowe zadanie optymalizacji punktu pracy. W drugiej
strukturze, zadania optymalizacji punktu pracy i regulacji predykcyjnej sq
integrowane w jednym zadaniu optymalizacji kwadratowej. UZycie w tych
strukturach modelu Wienera dodatkowo je upraszcza dzieki mozliwosci tatwego
otrzymania liniowych aproksymacji dynamiki i statyki procesu.

COOPERATION OF PREDICTIVE CONTROL AND SET-POINT
OPTIMISATION IN CONTROL STRUCTURES WITH WIENER
MODELS

Two numerically efficient control system structures alternative to the classical
one are considered. In the first one the supplementary Steady State Target
Optimization (SSTO) is performed at each sampling instant. In the second one set-
point optimization and predictive control are integrated into one optimization
task. In the proposed approaches, thanks to using a Wiener process model, both
predictive control and set-point optimization problems are simplified. Using the
nonlinear model a linear dynamic and linear static approximations are easily
obtained and used both for set-point optimization and predictive control.

1. WSTEP

W zaawansowanych ukladach sterowania, nad warstwa regulacji bezposredniej znajduje si¢
zwykle warstwa regulacji zaawansowanej. W warstwie tej stosuje si¢ zwykle regulatory
predykcyjne, ktorych gtéwnym zadaniem jest dbanie o zachowanie ograniczen natozonych na
sygnaly sterujace 1 wyjsciowe procesu, a takze, w razie potrzeby na zmienne stanu [1, 2, 5,
13, 14]. Duza zaleta regulatoréw predykcyjnych jest stosunkowo latwe ich zastosowanie
w uktadach regulacji proceséw o wielu wejsciach 1 wielu wyjsciach [11, 13, 14].

W klasycznej strukturze sterowania w warstwie optymalizacji, w celu wygenerowania
wartosci zadanych dla regulatorow rozwiazuje si¢ zadania optymalizacji nieliniowe;.
Podejscie takie sprawia, ze generacja wartosci zadanych nie moze by¢ zwykle powtarzana
czgsto a sama procedura optymalizacji bywa zawodna. Ponadto takie podejScie moze
prowadzi¢ do obnizenia efektywnosci ekonomicznej procesu w przypadku, gdy zmiennosé
zaktocen jest stosunkowo duza [10, 14]. Z tych wzgledéw powstaty rozwiazania alternatywne
do klasycznego. W pierwszym z nich, dodatkowo, w kazdej iteracji regulatora jest
rozwiazywane pomocnicze liniowe zadanie optymalizacji punktu pracy [1, 10, 14]. Drugie
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podejécie polega na zintegrowaniu zadania optymalizacji punktu pracy z zadaniem
rozwiazywanym w kazdej iteracji algorytmu predykcyjnego. Dzigki takiemu podejsciu oraz
linearyzacji modeli statycznego i dynamicznego procesu, przeprowadzanych w kazdej
iteracji, otrzymuje si¢ jedno zadanie programowania kwadratowego [6, 8, 9, 14, 15, 16, 17].
W artykule zaproponowano uzycie jednego modelu Wienera procesu zaréwno do regulacji,
jak 1 optymalizacji punktu pracy. Dzigki temu jeszcze bardziej zyskuje si¢ na prostocie
rozwazanych struktur sterowania, poniewaz zaréwno liniowa aproksymacja modelu
dynamicznego procesu, jak i liniowa aproksymacja statyki procesu sa tatwe do otrzymania, co
wynika ze struktury modeli Wienera.

W nastepnym rozdziale oméwiono klasyczna strukturg¢ sterowania. Rozdz. 3 zawiera opis
modeli Wienera. W rozdz. 4 omdéwiono strukturg sterowania z pomocniczym, liniowym
zadaniem optymalizacji punktu pracy. Rozdz. 5 zawiera przedstawienie struktury ze
zintegrowanymi zadaniami optymalizacji punktu pracy i regulacji predykcyjnej. W rozdz. 6
przedstawiono wyniki eksperymentow symulacyjnych otrzymane w ukladzie sterowania
reaktora polimeryzacji. Artykut zamyka krétkie podsumowanie.

2. STANDARDOWA WARSTOWOWA STRUKTURA STEROWANIA

Na rys. 1 zostala przedstawiona standardowa warstwowa struktura sterowania z warstwa
regulacji zaawansowanej, w ktorej pracuja zwykle regulatory predykcyjne. Oprocz tej warstwy,
gléwnym przedmiotem zainteresowania w niniejszej pracy jest warstwa optymalizacji punktu
pracy. Zadania wymienionych tu warstw sa zwykle realizowane w wyniku rozwiazywania
probleméw optymalizacji.
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Rys. 1. Warstwowa struktura sterowania

2.1. Warstwa optymalizacji punktu pracy

W klasycznym, warstwowym uktadzie sterowania, za wyznaczanie pozadanych warto$ci
zadanych odpowiada warstwa optymalizacji. Celem jej dziatania jest zapewnienie zysku
z produkcji przy jednoczesnym spetlnieniu ograniczen decydujacych o bezpieczenstwie
1 jakosci produkcji. W zwiazku z tym wartosci zadane otrzymuje si¢ w wyniku rozwiazania
problemu optymalizacji nastgpujacej postaci:
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g}iﬁ{JE(k) =clu” —cyTy”}

subject to : (1)
Ss
umin <u” < umax
Ss
ymin < Y < ymax
y* = f”,w)
gdzie f:R™ xR™ - R™ jest nieliniowym modelem statycznym procesu, n,, Ny, ny
oznaczaja liczbe sterowan, zakldcen i wyjs¢ procesu, u™ 1 y* sa odpowiednio wejSciami
sterujacymi i wyjSciami modelu statycznego procesu, w jest estymata zaktocen, ¢, € R™,
¢, € R" sa wektorami cen, tmin, Umax, Vmin, Ymax 5S4 Wartoéciami ograniczen natozonych na
zmienne sterujace 1 wyjsciowe. W wyniku rozwigzania powyzszego problemu optymalizacji,
otrzymuje si¢ wartosci zadane y* dla regulatorow pracujacych w nizszych warstwach
struktury sterowania.

2.2. Warstwa regulacji zaawansowanej (regulacji predykcyjna)

W warstwie regulacji zaawansowanej uzywa si¢ zwykle regulatorow predykcyjnych w wersji
numerycznej. W kazdej iteracji jest w nich rozwiazywane zadanie optymalizacji:

. M 2
min{J e (k) = 3|y (k+ p | K) = y(k+ p | B,
p=l 4
N,-1 5
+ > |Autk+ p | k)||Ap}
. )
subject to :
u. <ulk+plk)y<u,,, p=0,..,N, -1
—Au, <Aulk+plk)<Au,, p=0,.,N, -1
ymlngy(k+p|k)§ymax’ p:17"',N
T
gdzie Au(k)= [AuT(k k) ... Au"(k+N, 1| k)] jest wektorem przysztych przyrostow

sterowan, y(k+ p|k) jest wartoscia wyjscia w chwili k+p przewidywana w chwili k&, Ni N,
to horyzont predykcji i1 horyzont sterowania , M,>0 1 A,>0 sa diagonalnymi macierzami
parametrow o wymiarach odpowiednio: n,xn, 1 n,xn,. Zalozono stalg trajektori¢ zadana, czyli
vy (k+ plk)=79", p=1, ..., N. Jesli do predykcji zostanie uzyty liniowy model obiektu,
wowczas mozna skorzystac z zasady superpozycji [3, 11, 14]:

y(k) = GAu(k) + y° (k) 3)
gdzie G jest macierza dynamiczna n,Nxn,N, ztozona z parametrow odpowiedzi skokowych
obiektu; GAu(k) jest odpowiedzia wymuszona zalezna od przysztych przyrostow sterowania,
y°(k) jest odpowiedzia swobodna zalezna tylko od przesztych wartosci sterowania.

Problem optymalizacji (2) z liniowym modelem i mechanizmem ograniczen migkkich,

majacym na celu wyeliminowanie problemu pustego zbioru rozwiazan dopuszczalnych, ma
nastgpujaca postac:



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2010

2
y" =Ghu(k) -y (k)|

min {0 (k) =|

Au(k)» Emin Em

2 2 2
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—Au,, <Au(k)<Au,,
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gdzie ¢, €, Sa wektoramio n,/N elementach, p_. , p, . sadodatnimi wagami,
T T
umin = [ur:in ce ur:in ] > umax = [u:‘lax ce ur:ax ]
. . )
W= k-) W k=D, Aw, =[adl, Al ]
sa wektorami o dhugosci n,V,,
T T
ymin = [y;in y;in] s ymax = [y;ax y:]ax]
T T rl”
O =y k+11k) . Y k+NIR)] . ¥k = [(yO(k+1 ) . (kN b)) ]
(6)
sa wektorami o dtugosci n,N,
Inuxnu Onuxnu n,xn, ttc On“xnu
In xn In xn 0n xn, On Xn,
J= ": ' MZ ' ": Co . ”I ' (7)
Inuxnu In”xnu Inuxn,, e Inuxn,,

jest macierza n,N,xn,N,, M 1 A sa macierzami diagonalnymi n,Nxn,N 1 n,N,xn,N, ztozonymi

T
z macierzy My, Ay, y” =e @y~ = [(y” )T (y” )T] , e, = [l l]T jest wektorem

o N elementach.

3. MODEL WIENERA PROCESU

Model Wienera jest ztozony z liniowego bloku dynamicznego poprzedzajacego nieliniowy
blok statyczny [4]. Struktura takiego modelu jest pokazana na rys. 2.

Nieliniowa czg$¢ statyczna jest opisana wzorem:

y(k) = g(h(k), w(k)) ®)
gdzie h(k)e R™ sa wejsciami czgsci statycznej, ny, jest liczba sygnatdéw wewngtrznych.
Liniowa cze¢$¢ dynamiczna jest opisana wzorem:

A(g™)h(k) = B(q " u(k) €))

. -1 . S e
gdzie ¢ oznacza jednostkowe opdznienie;
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1+a/q” +...+a,1uq7"’* 0
A(g™) = : : (10)
0 . l+alg™ +...+a, g™
i
b''q +...+bg L. b"q™ +...+bi’"“q7”3
Bz = : E : B (11)
b"'q™ +...+b:;’lq"”3 e b"g +ot by

Ze wzgledu na posta¢ modelu Wienera, fatwo mozna otrzymac jego charakterystyke statyczna
w wyniku uzycia wzoru:

yU=Ft,w) = g4 (B, w). (12)
wk w6
u, (k) hl(k): l l ni(k)
Liniowa : Nieliniowa
dynamika statyka
u, (k) h,, (k) Y, (K)
—> > —>

Rys. 2. Struktura modelu Wienera

W niektorych przypadkach struktura modelu Wienera pokazana na rys. 2 moze okazaé si¢
nieefektywna. Nalezy wowczas uwzgledni¢ dynamiczny wpltyw zaklécen na zmienne
wyjsciowe procesu. Alternatywna struktur¢ modelu Wienera pokazano na rys. 3.

u, (k) h(k)
Liniowa :
dynamika 1 ¥, (k)
u,, (k) h,, () —
—> —> L
Nieliniowa :
tatyk
w (k) q,(k) > Statyka i (k)
o —
Liniowa
dynamika 1
w,, (k) q,, k)
— >

Rys. 3. Alternatywna struktura modelu Wienera

4. STRUKTURA STEROWANIA Z POMOCNICZA OPTYMALIZACJA PUNKTU
PRACY I Z MODELEM WIENERA

Czgsto stosowana metoda uwzglednienia zaktocen szybkozmiennych jest uzupehnienie
klasycznej struktury sterowania o zadanie pomocnicze] optymalizacji punktu pracy
rozwigzywane w kazdej iteracji regulatora predykcyjnego (rys. 4a). Zadanie to ma postacé
podobna do zadania (1), ale jest zwykle zadaniem programowania liniowego:
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min{J (k) = chAu® - cyTAy“}
subject to:

ss
Z’lmin Su” < umax

ymin < ySS < ymax
Ay* = H(k)Au™

ySS — F(uSS"/’T/)_'_AySS
u” =u(k—-1)+Au®

gdzie macierz wzmocnien H(k), jesli uzywany jest model Wienera, jest dana wzorem:

dg(A_l (MHBMu(k —1),w)
du

H(k) =

(13)

(14)

Liniowa aproksymacja modelu statycznego jest wigc otrzymywana stosunkowo tatwo. Moze
by¢ ona ponadto znacznie uproszczona, jesli jako czgsci statycznej modelu Wienera uzyje si¢
modeli wielomianowych, rozmytych z rézniczkowalnymi funkcjami przynaleznosci lub
neuronowych z rdézniczkowalnymi funkcjami aktywacji. Jest bowiem woéwczas mozliwe

analityczne wyznaczenie pochodnych.

5. ZINTEGROWANA REGULACJA PREDYKCYJNA I OPTYMALIZACJA
PUNKTU PRACY

Inna numerycznie efektywna struktura sterowania jest struktura ze zintegrowanymi zadaniami
regulacji predykcyjnej 1 optymalizacji punktu pracy (rys. 4b). Zadanie optymalizacji

rozwiazywane przez sterownik predykcyjny ma wowczas postaé:
2
y" = G(k)Au(k) -y (k)|

}

min e (6) + 3 5 (k) =|

Au(k), u™, &nin s Em,

T _ ss 2

Hau@, + reru® el y*)+ p,
subject to :
u,. <JAuk)+u""' <u__
—Au,, <Au(k)<Au,,
Yuin = Emin < GUR)AUK) + y° (k) < p o +&
Epin 20,8,,, 20

max

2
+ pmax

gmin

g max

max

X

umin Su- < z/lmax
s

y min < y < y max

y* = (A OBk 1), )

N dg(A™ ()B(u(k -1),i)

- [ —u(k-1)

(15)

W powyzszym wzorze G(k) jest zmieniana w kazdej iteracji macierza dynamiczna
otrzymywana w wyniku linearyzacji dynamicznego modelu procesu; y jest parametrem
dostrajalnym. Ostatnie roOwnanie jest zlinearyzowanym modelem Wienera statyki procesu.
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Rys. 4. Numerycznie efektywne struktury sterowania;
a) z pomocniczg liniowa optymalizacja punktu pracy, b) zintegrowana

6. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE

Rozwazanym procesem jest reaktor polimeryzacji przedstawiony schematycznie na rys. 5.
Doktadny model procesu omoéwiono w pracy [12]. Wejsciem reaktora (zmienna
manipulowana) jest natezenie doptywu inicjatora F; [m*/h], wyjéciem (zmienna regulowana)
jest srednia masa czasteczkowa NAMW (ang. Number Average Molecular Weight), natomiast
zakloceniem (wejéciem niesterowanym) jest natezenie doptywu monomeru F [m*/h]. Z uwagi
na silnie nieliniowe wlasciwosci reaktor polimeryzacji jest czgsto stosowany w celu
poréwnania nieliniowych algorytméw regulacji [14]. Na rys. 6 przedstawiono charakterystyke
statyczng procesu NAMW(F,,F).

monomer F; inicjator
Flod '
regulacja i
optymalizacja
punktu pracy
a
P Namw
olimer
'— P >

Rys. 5. Reaktor polimeryzacji

Model fizykochemiczny [12] jest traktowany podczas symulacji jako rzeczywisty proces.
Zostaty wygenerowane dwa zbiory danych liczace 2000 probek, a mianowicie zbior danych
uczacych oraz danych testowych. Pierwszy z nich stuzy do identyfikacji (uczenia) modeli,
drugi — wylacznie do oceny jakosci otrzymanych modeli. Aby odda¢ warunki panujace
w przemysle do wyj$cia procesu dodano niewielki szum.
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Rys. 6. Charakterystyka statyczna procesu
Przygotowano dwa modele o dynamice rz¢du drugiego, a mianowicie model liniowy
y(k) = b"u(k —1) + b u(k —2) + b w(k —1) + b w(k — 2) — a" y(k —1) — ai" y(k - 2) (16)

oraz nieliniowy model Wienera

y(k) = f(h,(k),h,, (k) (17)

gdzie
h, (k) = bu(k =1)+ b, u(k =2) —a,h,(k=1)—a,h,(k=2) (13)
h,(k)=>b,z(k-1)+b,,z(k—-2)—a h (k—1)—a, ,h (k-2) (19)

Jako statyczny czlon nieliniowy modelu Wienera zastosowano wielomian trzeciego rzedu
f(h,(k),h, (k)= a, +o,h, (k) +a,h’ (k) +ah (k)
+a,h, (k) +ashl(k)+agh (k)
+(a,h, (k) +agh’ (k) +a,h’ (k)h, (k) (20)
+(a,h, (k) +a, h. (k) +a,h (k)h (k)
+(aysh, (k) + oy hy (k) + sy (k) (k)

Poniewaz sygnaty procesowe maja rézne zakresy, zastosowano nastgpujace skalowanie
u=100(F, - F,y)) w=F—-F, y=0.0001(NAMW — NAMW,) 21)

w nominalnym punkcie pracy Fp = 0,016783, Fo = 1, NAMW, = 25000. Struktur¢ modelu
Wienera procesu polimeryzacji przedstawiono na rys. 7.

u(k) liniowy czton hu(k) R
' dynamiczny 1 i
nieliniowy
czlon 1) >
statyczny
w(k) liniowy czton hu(k)
’ dynamiczny 2

Rys. 7. Struktura modelu Wienera reaktora polimeryzacji
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Rys. 8. Dane oraz wyjscie modelu liniowego dla zbioru uczacego i testowego
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Rys. 9. Dane oraz wyjscie modelu Wienera dla zbioru uczacego i testowego

Na rys. 8 pokazano wyjscie modelu liniowego na tle obu zbioréw danych, natomiast na rys. 9
pokazano wyjscie modelu Wienera na tle danych. Niedoktadno$§¢ modelu liniowego jest
bardzo duza, natomiast nieliniowy model Wienera prawidtowo oddaje wtasciwosci procesu.
Dla modelu liniowego otrzymano sume kwadratow btedow (ang. sum of squared errors)
SSE = 98,829 (dane uczace) oraz SSE = 128,290 (dane testowe), natomiast dla modelu
Wienera otrzymano SSE = 9,242 (dane uczace) oraz SSE = 10,171 (dane testowe).

Do regulacji 1 optymalizacji ekonomicznej punktu pracy reaktora polimeryzacji stosuje si¢ ten
sam model Wienera. Do optymalizacji punktu pracy na podstawie modelu dynamicznego
wyznacza si¢ odpowiadajacy mu model statyczny, ktdry jest nastgpnie linearyzowany.
Do regulacji zastosowano algorytm regulacji predykcyjnej z MPC-NPL (z Nieliniowa
Predykcja 1 Linearyzacja) [14]. Do obliczania warto$ci sygnatu sterujacego wykorzystuje on
zlinearyzowany dynamiczny model Wienera.

W warstwie optymalizacji punktu pracy maksymalizuje si¢ rozmiar produkcji, czyli przeptyw
inicjatora. Minimalizowana funkcja celu ma wigc postaé

Jp =—F, (22)
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W optymalizacji i regulacji przyjeto te same ograniczenia zmiennej wejsciowej procesu

0,0035m*> /h < F,,F" <0,033566 m* / h (23)

oraz zmiennej wyjsciowej

20000 kg/kmol < NAMW ,NAMW * (24)

Zaktada si¢, ze mierzone zaktocenie zmienia si¢ w nastgpujacy sposob

F (k) = 2 —1,6(sin(0,008k) — sin(0,08) ) (25)

Na rys. 10 przedstawiono wyniki symulacji dwoch struktur z modelem Wienera,
a mianowicie klasycznej struktury warstwowej z nieliniowa optymalizacja ekonomiczna
powtarzana w kazdej iteracji algorytmu regulacji predykcyjnej oraz efektywnej numerycznie
struktury warstwowej z linearyzacja modelu i pomocnicza liniowa optymalizacja punktu
pracy. Dzigki cyklicznej linearyzacji modelu Wienera w drugim przypadku otrzymano
trajektorie bardzo podobne do pierwszej struktury.
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Rys. 10. Wyniki symulacji: klasyczna struktura warstwowa z nieliniowa optymalizacja ekonomiczna
powtarzana w kazdej iteracji algorytmu regulacji predykcyjnej, efektywna numerycznie struktura
warstwowa z linearyzacja modelu i pomocnicza liniowa optymalizacja punktu pracy

7. PODSUMOWANIE

Praca dotyczy zastosowania modeli Wienera w alternatywnych do klasycznej strukturach
sterowania. Dzigki zastosowaniu modelu Wienera procesu, uzycie tych struktur ulega
znacznemu uproszczeniu. Jest tak, poniewaz model ma prosta strukturg umozliwiajaca tatwe
otrzymanie liniowej aproksymacji charakterystyki statycznej. Jest to szczegolnie istotne
w przypadku, gdy zaklocenia dzialajace na proces zmieniaja si¢ stosunkowo szybko
w porownaniu do dynamiki obiektu. Wéwczas czgsta generacja wartosci zadanych jest
praktycznie warunkiem koniecznym utrzymania wysokiej wydajno$ci ekonomicznej procesu.
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