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Streszczenie

Celem pracy jest omowienie zagadnienia wspdtpracy algorytméw regula-
cji predykeyjnej z nieliniowa optymalizacja ekonomiczng. Problem ten jest
szczegolnie istotny wowcezas, gdy dynamika zmian zakiocen jest porow-
nywalna z dynamika procesu, poniewaz zastosowanie klasycznej war-
stwowej (hierarchicznej) struktury sterowania z rzadko powtarzang opty-
malizacja ekonomiczng moze nie by¢ efektywne. Omawiane sg dwie klasy
struktur. W pierwszym przypadku stosuje si¢ pomocniczg optymalizacje
ekonomiczna, ktorej zadaniem jest aktualizacja punktu pracy poprzedzaja-
ca kazda interwencj¢ algorytmu regulacji predykcyjnej. W dodatkowym
liniowym lub kwadratowym zadaniu optymalizacji ekonomicznej stosuje
si¢ aktualizowang na biezaco liniowa, liniowo-kwadratowa lub odcinko-
wo-liniowa aproksymacj¢ modelu. W drugim przypadku zadanie optyma-
lizacji ekonomicznej i algorytm regulacji predykcyjnej sa zintegrowane
w pojedynczym problemie optymalizacji. Aby ograniczy¢ naktad obliczen
stosuje si¢ aktualizowana na biezaco liniowa lub liniowo-kwadratowa
aproksymacj¢ modelu, dzigki czemu otrzymuje si¢ zadanie optymalizacji
ekonomicznej w postaci problemu programowania kwadratowego.

Stowa kluczowe: Regulacja predykcyjna, optymalizacja, aproksymacja,
linearyzacja, systemy nieliniowe, sterowanie z ograniczeniami.

Structures and algorithms of co-operation
of predictive control and on-line economic
optimisation

Abstract

The paper is concerned with co-operation of model predictive control
(MPC) algorithms with nonlinear economic optimisation. The problem is
particularly important when dynamics of disturbances is comparable
with dynamics of the process itself, since in such cases application of the
classical multilayer (hierarchical) structure with infrequent economic
optimisation may be not efficient. Two classes of control structures are
investigated. In the first class an additional simplified optimisation is used
which recalculates the operating point as frequently as the MPC controller
executes. In the supplementary linear or quadratic programming
optimisation problem approximate linear, linear-quadratic (updated
on-line) or piecewise-linear models of the process are used. In the second
class the economic optimisation and MPC manipulated variables
calculation is integrated into one optimisation problem. To reduce the

computational load, approximate linear or linear-quadratic (updated
on-line) models are used, then the resulting optimisation problem is of
quadratic programming type.

Keywords: Predictive control, optimisation, approximation, linearisation,
nonlinear control systems, constrained control.

1. Wstep

W praktyce przemystowej od lat wykorzystuje si¢ hierarchiczng
(warstwowa) strukture sterowania. Istota podejscia jest dekompo-
zycja podstawowego celu sterowania na kilka znacznie mniej
ztozonych zadan czastkowych, ktdre sg ze soba wzajemnie powia-
zane. W ogolnosci nalezy wymieni¢ dwie gtowne warstwy: war-
stwe regulacji, ktdrej celem jest stabilizacja wartosci kluczowych
zmiennych wyjsciowych procesu i warstwe optymalizacji, ktora
wyznacza wartosci zadane dla regulatorow [2, 4, 14].

W przypadku ztozonych proceséw warstwa regulacji ztozona
jest z podstawowej warstwy regulacji bezposredniej, w ktorej
wykorzystuje si¢ zazwyczaj regulatory PID, oraz wyzszej war-
stwy, regulacji zaawansowanej, w ktorej stosuje si¢ algorytmy
regulacji predykcyjnej (ang. Model Predictive Control, MPC)
[1, 2, 5, 13, 14]. Gldwna zaleta algorytmoéw tego typu jest mozli-
wos¢ uwzgledniania ograniczen sygnatéow wejsciowych (zmien-
nych manipulowanych) i wyj$ciowych (zmiennych regulowanych)
procesu, ktore determinuja jakos¢, efektywnos$¢ ekonomiczng
i bezpieczenstwo produkcji. Co wigcej, algorytmy regulacji pre-
dykcyjnej umozliwiajg efektywna regulacje proceséw o wielu
zmiennych wejsciowych i wyjsciowych, réwniez o ztozonej dy-
namice.

Nieliniowe zadanie optymalizacji ekonomicznej punktu pracy
jest zadaniem trudnym, zlozonym obliczeniowo, jest ono wigc
rozwigzywane znacznie rzadziej w pordwnaniu z czgstotliwoscia
interwencji algorytmu regulacji predykcyjnej. Przy wolnozmien-
nych zakltdceniach podejscie takie daje satysfakcjonujace rezulta-
ty. W praktyce jednak bardzo czesto dynamika zaklocen jest
poréwnywalna z dynamika procesu, np. nat¢zenia przeptywu lub
sktady surowcéw czesto zmieniaja si¢ w szerokim zakresie
i zmiany te zachodza szybko. Zastosowanie w takiej sytuacji
klasycznej hierarchicznej struktury sterowania z optymalizacja
punktu pracy wykonywana z czgstotliwoscia znacznie mniejsza
w pordwnaniu z czestotliwoscig interwencji algorytmu regulacji
predykcyjnej nie jest wlasciwe i moze doprowadzi¢ do znacznej
utraty efektywnosci ekonomiczne;.

Celem pracy jest omowienie efektywnych obliczeniowo, alter-
natywnych (w pordwnaniu ze strukturg klasyczna) struktur i algo-
rytméw regulacji predykcyjnej i ekonomicznej optymalizacji
punktu pracy. W strukturach tych punkt pracy jest aktualizowany
z czestotliwoscia pracy algorytmu regulacji predykcyjnej. Rozwa-
7za si¢ dwa rozwigzania. W pierwszym, struktur¢ warstwowa
uzupelnia si¢ pomocnicza liniowa lub kwadratowg optymalizacjg
ekonomiczng. Wykorzystuje si¢ przy tym aktualizowana na bieza-
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co liniowa, liniowo-kwadratowa lub odcinkowo-liniowa aproksy-
macj¢ modelu statycznego. W drugiej strukturze sterowania algo-
rytm regulacji predykcyjnej jest zintegrowany z optymalizacja
ekonomiczng w taki sposob, ze zamiast zlozonego zadania nieli-
niowej optymalizacji ekonomicznej otrzymuje si¢ zadanie opty-
malizacji kwadratowe;.

2. Standardowa hierarchiczna struktura
sterowania

Na rys. 1 przedstawiono hierarchiczna struktur¢ sterowania
z nieliniowa optymalizacjg ekonomiczng oraz dwoma warstwami
regulacji: regulacja bezposrednig i regulacja nadrzedna, w ktorej
stosowane sa w praktyce algorytmy regulacji predykcyjnej. Cze-
stotliwos¢ interwencji kazdej warstwy jest inna, dla warstwy
najwyzszej jest ona najmniejsza, a dla warstwy najnizszej naj-
wigksza. Zazwyczaj problem optymalizacji ekonomicznej rozwia-
zywany jest co okoto godzing, okres interwencji algorytmu regu-
lacji predykcyjnej jest rzgdu minut, natomiast regulacji bezpo-
$redniej rzgdu sekund.

zarzadzanie produkeji

‘ﬁ optymalizacja ekonomiczna

regulacja nadrzedna
| (regulacja predykcyjna)

v f
—% regulacja bezposrednia (PID) ‘
v i
*—ﬁ proces ‘

Rys. 1. Hierarchiczna struktura sterowania
Fig. 1. Hierarchical control system structure

optymalizacja

zaklocenia
regulacja

2.1. Optymalizacja ekonomiczna punktu
pracy

Celem najwyzszej warstwy hierarchicznej struktury sterowania
jest maksymalizacja zysku produkcji przy istniejacych ogranicze-
niach. Nieliniowe zadanie optymalizacji ekonomicznej ma zazwy-
czaj postaé

min{JE(k)zcuTus —c_fys} )

przy ograniczeniach :

<u’<u

min = max
s
Ymin < y < Y max
s s~
yi=F,w)

u

gdzie funkcja F:R™ xR™ — R"™ jest nieliniowym modelem
wlasciwosci statycznych procesu (zaktada sig, ze F jest podwojnie
rézniczkowalna), n,, n,, n, oznaczaja liczbe, odpowiednio: zmien-
nych sterujacych, zaktdcen i wyjs¢ procesu, w jest biezacg warto-
Scig zakiocen (mierzona lub estymowana). Wektory ¢, e R™,

¢, €N sa cenami wynikajacymi z uwarunkowan ekonomicz-

nych, natomiast i, YUmaxs Vmin» Vmax S& Wektorami ograniczen
nalozonych na zmienne wejsciowe i wyjsciowe procesu.

2.2. Algorytm regulacji predykcyjnej
W kazdej iteracji algorytmu regulacji predykcyjnej wyznacza-

ny jest ciag przysztych przyrostow sygnatow sterujacych (lub
odpowiadajacych im wartosci) minimalizujacy wskaznik jakosci

PAK vol. 53, nr 10/2007

regulacji. Do sterowania stosowany jest jedynie pierwszy ele-
ment wyznaczonego ciagu. W nastepnej iteracji algorytmu,
po uaktualnieniu pomiaréw, cata procedura zostaje powtoérzona
[11, 12, 14].

s

Niech 7° oznacza rozwigzanie nieliniowego problemu optyma-
lizacji (1). Przy wykorzystaniu modelu statycznego F(u*,w)
wyznaczane sa optymalne wartosci sygnatow wyjsciowych 3,

A

odpowiadajace #°. Wektor p° jest nastgpnie przekazywany do
zadania optymalizacji algorytmu regulacji predykcyjnej jako
wektor wartosci zadanych okre$lajacy zadany punkt pracy. Dla
najprostszego, ale i standardowego przypadku, gdy liczba wy;js$é
regulowanych jest réwna ilosci zmiennych sterujacych (n,=n,),
zadanie to mozna sformutowac w postaci

N
min (/e (k)= 3|y (k + p | K - y(k+ p B+
p=l ’

Au(k)
N,
+ > |Autk+ p 0,3 )
p=0 v
przy ograniczeniach :
Upin Su(k + p k) Sty p=0,..,N, -1
—Aup <Auk+plk)<Au,,, p=0,.,N, -1
min S Y+ PIE) < Yingys p=L..,N

gdzie

T
Au(k) = [Au(k | k) Au(k+N, -1k

jest wektorem przyszlych przyrostéw sygnalow sterujacych,
y(k+ plk) jest wektorem predykcji sygnatéw wyjsciowych dla
chwili k+p wyznaczonym w biezacej chwili &, N jest horyzontem
predykcji, N, jest horyzontem sterowania, M,>0 i A,>0 sa diago-
nalnymi macierzami wagowymi o wymiarowosci, odpowiednio,
nyxn, i n,xn,. Najczedciej zaklada sie, ze trajektoria zadana jest
stata na horyzoncie predykcji, czyli y™(k+ p|k)= D",
p=1,....N.

Jezeli do wyznaczenia predykcji wyjs$¢ stosuje si¢ liniowy dy-
namiczny model procesu, mozna wykorzysta¢ zasade superpozy-

cji. Predykcja moze by¢ wowczas przedstawiona jako suma
dwoch sktadnikow

y(k) = GAu(k) + y° (k) (3)
gdzie
s 0 0
=% 5o @
Sy Sy Syn,

jest macierza dynamiczna o wymiarowosci n,Nxn,N, zawierajaca
wspotczynniki odpowiedzi skokowej modelu [11, 14].

Pierwszy sktadnik we wzorze (3) jest odpowiedzia wymuszona,
ktéra zalezy jedynie od przysztych przyrostow sygnatow steruja-
cych, natomiast y°(k) jest odpowiedzia swobodna, zalezng wy-
tacznie od przesztosci.

Jezeli w problemie optymalizacji algorytmu regulacji predyk-
cyjnej (2) uwzglednia si¢ ograniczenia sygnatdw wyjsciowych,
prawdopodobne jest wystapienie problemu pustego zbioru rozwia-
zan dopuszczalnych. Aby tego uniknaé, mozna zastosowaé tzw.
migkkie ograniczenia wyjs¢. W ogolnosci istnieje kilka réznych
metod karania przekroczenia ograniczen: norma liniowa, kwadra-
towa lub norma maksimum. W przypadku kary kwadratowej
zadanie optymalizacji algorytmu regulacji predykcyjnej ma postac
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+ HAu(k)Hi + Prin gmin HZ + Pmax emax 2} (5)
przy ograniczeniach :

u,, <JAu()+u""' <u,
—Au,, <Au(k)<Au,,,
Vin — Emin < GAu(k) + k)< Vmax T €
Ein 20,620

max

ax

max

gdzie &, €n, sa wektorami o dtugosci n,N natomiast p, . ,
Pmax Sa& dodatnimi wagami,

ut = [u(k -’ ulk —1)T] ' (6)
Au,, = [Au:m Au:m] !

sa wektorami o dtugosci n,N,,

T T

Pow =D o V0] e =D e Y]
y(k) =y +11 1)

P =[]0

YN0 ™

Yk+N D]

s wektorami o dtugosci n,N, natomiast

IVI"XH” Onuxnu Onux”n te OHUXHH
J= I",,x",, IHUX"U OHX,X"" e Oﬂumu ( 8)
I"nxnn IH“XHU I"nx"w te IHUX)'I”

jest macierza o wymiarowosci n,N,xn,N,, M 1 A sa macierzami
diagonalnymi o wymiarowosci n,Nxn,N i n,N,xn,N,, ztozonymi
z macierzy M, i A,, y° jest tensorowym iloczynem Kroneckera

wektora e) = [1 l]T o dtugosci N i wektora y*

y=e®y :[(yA‘)T (yS)T] )

3. Hierarchiczna struktura sterowania
z pomocnicza optymalizacja
ekonomiczng

Poniewaz w warstwie optymalizacji ekonomiczne] stosuje si¢
ztozony, nieliniowy model wlasciwosci statycznych procesu,
zadanie optymalizacji (1) jest zazwyczaj trudne obliczeniowo,
a wigc jego rozwiazanie wymaga czasu. Jezeli zmiennos$¢ zakto-
cen jest duza i zmiany te nastgpuja szybko, sterowanie w klasycz-
nej strukturze hierarchicznej przy znacznie mniejszej czgstotliwo-
$ci optymalizacji ekonomicznej w poréwnaniu z dynamika zak}o-
cen prowadzi zwykle do pogorszenia efektywnosci ekonomicznej
procesu.

Poniewaz zwigkszenie czgstotliwosci rozwigzywania nielinio-
wego zadania optymalizacji ekonomicznej jest w praktyce ograni-
czone z uwagi na duza ztozono$¢ problemu, w strukturze sterowa-
nia mozna wprowadzi¢ pomocnicza optymalizacj¢ ekonomiczna
[1,5,6,7,8,9,10, 13, 14, 15]. Hierarchiczna struktura sterowania
z pomocnicza optymalizacja ekonomiczng zostata przedstawiona
na rys. 2. Kazde uruchomienie algorytmu regulacji predykcyjnej

poprzedzone jest rozwiazaniem zadania pomocniczej optymaliza-
cji ekonomicznej. Choé zadanie nieliniowej optymalizacji ekono-
micznej rozwigzywane jest rzadko, aktualny punkt pracy jest
korygowany w optymalizacji pomocniczej, zmiany zakldcen mogg
wigc by¢ uwzglednione. W problemie optymalizacji pomocniczej
wykorzystuje si¢ uproszczony model wlasciwosci statycznych
procesu. Najprostszym i stad czgsto stosowanym, cho¢ najbardziej
zgrubnym, suboptymalnym rozwigzaniem jest zastosowanie mo-
delu statycznego odpowiadajacego modelowi dynamicznemu
uzytemu w algorytmie regulacji predykcyjnej. Zadanie optymali-
zacji pomocniczej mozna zapisa¢ w postaci zadania programowa-
nia liniowego

min{J (k) =c, Au® —c] Ay*} (10)
przy ograniczeniach :

u

min

s
<u <ug,

Y min < y‘\\ < Y max
Ay* = HAu®

vy =y"(k+N|k)+Ay’
u' =u(k-1)+Au’

gdzie H jest macierza wzmocnien o wymiarowosci n,xn,.

Lepszym koncepcyjnie rozwiazaniem jest zastosowanie uprosz-
czonego modelu statycznego odpowiadajacego ztozonemu mode-
lowi stosowanemu w nieliniowym problemie optymalizacji eko-
nomicznej [7, 8, 9, 10, 15]. W ogdlnosci, bioragc pod uwage do-
ktadnos¢ aproksymac;ji i ztozono$¢ wyniktego zadania optymali-
zacji, na uwage zastuguje aktualizowana na biezaco liniowa,
liniowo-kwadratowa lub odcinkowo-liniowa aproksymacja
modelu.

zarzadzanie produkcji

©
optymalizacja ekonomiczna ‘ g
N
=
. T |
2
. L o
pomocnicza optymalizacja S
ki iczna
ekonomiczna
'% regulacja nadrzg¢dna
2 (regulacja predykcyjna)
=
<
N

v i

—b{ regulacja bezposrednia (PID) ‘

v 1
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Rys. 2. Hierarchiczna struktura sterowania z pomocnicza optymalizacja
ekonomiczng

Fig.2.  Hierarchical control system structure with steady-state target
calculation

regulacja

3.1. Sukcesywna linearyzacja

Aby punkt pracy wyznaczony w pomocniczej optymalizacji
ekonomicznej byt potozony mozliwie blisko rozwiazania uzyska-
nego z nieliniowej optymalizacji, nieliniowy model statyczny jest
sukcesywnie linearyzowany przy uwzglednieniu biezacego punktu
pracy. Liniowa aproksymacja modelu nieliniowego ma posta¢

y'=F@u',w)+ H(k)Au" an

przy czym macierz H(k) zawiera pochodne czastkowe nieliniowej
funkeji y° = F(u*,w) w aktualnym punkcie pracy zdetermino-
wanym przez u(k—1)
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[ OF (u(k —1), ) OF (u(k —1), )
Ou, Ou,

i of(u(k =1),w) o (u(k —1),w) (12)
ou, Ou

H(k)=

n,

o, k-1 of, (ulk~1),)
Ou, ou,

Macierz H(k) jest zazwyczaj wyznaczana numerycznie za pomo-
cg metoda roznic skonczonych. Uwzgledniajac zadanie nieliniowej
optymalizacji ekonomicznej (1), odpowiadajace mu zadanie opty-
malizacji pomocniczej mozna zapisa¢ w postaci zadania programo-
wania liniowego

min{J, (k) = ¢, Au’ —c] Ay*} (13)

przy ograniczeniach :

s
Upin SU S U

mi

Vin £V° L Voo
Ay* = H(k)Au®

Yy =F@',w)+ay°
u' =u(k-1)+Au’

Warto jeszcze raz podkresli¢, ze liniowy model statyczny zasto-
sowany w powyzszym zadaniu pomocniczej optymalizacji jest
uproszczong wersja modelu nieliniowego stosowanego w nieli-
niowej optymalizacji. Jest to koncepcyjnie lepsze rozwigzanie niz
zastosowanie w pomocniczej optymalizacji (10) modelu statycz-
nego odpowiadajacego modelowi dynamicznemu (zazwyczaj
liniowemu) stosowanemu w algorytmie regulacji predykcyjnej. Po
rozwigzaniu problemu optymalizacji (13), liniowa aproksymacja
modelu (11) jest stosowana w celu obliczenia wektora 3* odpo-

wiadajacego wyznaczonemu wektorowi 7*, ktdry jest przekazy-
wany do zadania optymalizacji algorytmu regulacji predykcyjnej
jako zadany optymalny punkt pracy.

3.2. Sukcesywna aproksymacja
liniowo-kwadratowa

Czasami aproksymacja liniowa (11) modelu statycznego
y* = F(u",w) moze nie by¢ wystarczajaco dokladna. Jezeli tylko
funkcja Jr minimalizowana w zadaniu optymalizacji (1) jest li-
niowa, rozwigzaniem naturalnym jest wykorzystanie dokladniej-
szej aproksymacji liniowo-kwadratowej. Ma ona postac

v =F@*, W)+ Hk)Au' +05, . Q(Au’) )B(k)Au'* (14)

gdzie macierz B(k) o wymiarowosci nyn,xn, zawiera pochodne
czastkowe drugiego rzedu nieliniowej funkcji y* = F(u®,w)
w aktualnym punkcie pracy zdeterminowanym przez u(k—1).
Uwzgledniajac zadanie nieliniowej optymalizacji ekonomicznej
(1), odpowiadajace mu zadanie optymalizacji pomocniczej mozna
zapisa¢ w postaci zadania programowania kwadratowego

min{J, (k) = ¢, Au’ —c ] Ay* =
=c,Au’ —c) (H(k)Au® + 0.5(1,., ® (Au*)T )B(k)Au’)} (15)
przy ograniczeniach :

u in < u~\' < umax

mi

ymin SyA S.ymax
Ay’ = H(k)Au’

V= P+ A
u' =u(k-1)+Au’
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W poréwnaniu z aproksymacja liniowa, aproksymacja liniowo-
kwadratowa jest rozwigzaniem potencjalnie doktadniejszym,
zastosowana w optymalizacji pomocniczej powinna dawac roz-
wiazania potozone blizej punktow optymalnych wyznaczonych
w wyniku rozwiazania nieliniowego zadania optymalizacji eko-
nomicznej (1). W szczegdlnoscei, jest ona rozwiazaniem wiasci-
wym wowczas, gdy nie ma ograniczen nalozonych na zmienne
wyjsciowe procesu.

Warto podkresli¢, ze aproksymacja kwadratowa (14) modelu
statycznego procesu jest wykorzystana w zadaniu optymalizacji
pomocniczej jedynie w funkcji celu, natomiast w ograniczeniach
musi by¢ wykorzystana aproksymacja liniowa (11). W przeciw-
nym przypadku niemozliwe by bylo sformulowanie powyzszego
zadania w postaci problemu optymalizacji kwadratowej. Moze to
by¢ zasadnicza wadg aproksymacji liniowej, poniewaz bardzo
czesto w punkcie optymalnym (rozwigzaniu) ograniczenia sg ak-
tywne. W sytuacji takiej konieczne jest wykorzystanie doktadniej-
szej metody aproksymacji modelu wlasciwosci statycznych procesu
uzytego w ograniczeniach zadania optymalizacji pomocniczej.

3.3. Aproksymacja odcinkowo-liniowa

Aproksymacja odcinkowo-liniowa jest najbardziej ztozona, ale
i najdokfadniejsza metoda aproksymacji nieliniowego modelu
statyki zapewniajacq duza doktadnos$¢ aproksymacji i pozwalajacg
otrzymaé liniowa lub liniowo-kwadratowa prostg postaé zadania
optymalizacji pomocniczej. Jest ona wyznaczana na podstawie
wybranej siatki punktéow sygnatow wejsciowych i wyjsciowych
wyznaczonych na podstawie modelu nieliniowego. Siatka ta
i odpowiadajaca jej aproksymacja moze by¢ wyznaczona jedno-
krotnie, dla catego zakresu zmiennych wejsciowych, lub tez suk-
cesywnie, jedynie wokot aktualnego punktu pracy.

Aproksymacja odcinkowo-liniowa jest dobrze znang technikg
w optymalizacji. Prowadzi ona do mieszanego liniowego zadania
optymalizacji pomocniczej lub tez do klasycznego zadania opty-
malizacji liniowej, gdy wykorzystana procedura optymalizacji
pozwala zadeklarowaé zmienne typu SOS (ang. Special Ordered
Sets), ktore definiuja aproksymacje odcinkowo-liniowa [17].
Nalezy rowniez wspomnie¢, ze w przypadku ograniczonej liczby
zmiennych decyzyjnych przyblizone rozwiazanie problemu opty-
malizacji pomocniczej mozna po prostu znalez¢ przegladajac
wartosci funkcji celu i sprawdzajac spelnienie ograniczen we
wszystkich punktach siatki [15].

4. Hierarchiczna struktura sterowania
z algorytmem regulacji predykcyjnej
zintegrowanym z optymalizacja
ekonomiczng

W pokazanej na rys. 2 strukturze hierarchicznej na biezaco mu-
sza by¢ rozwiazywane trzy zadania optymalizacji, a mianowicie:
nieliniowy problem optymalizacji ekonomicznej (1), pomocnicze
zadanie optymalizacji liniowej (13) lub kwadratowej (15) oraz
kwadratowy problem optymalizacji (2) algorytmu regulacji pre-
dykcyjnej. Jako alternatywe mozna zastosowac pokazang na rys. 3
uproszczong strukture hierarchiczng z algorytmem regulacji pre-
dykcyjnej zintegrowanym z optymalizacja ekonomiczna [6, 8, 16,
18]. W podejsciu tym integruje si¢ pomocnicze zadanie optymali-
zacji 1 algorytm regulacji predykcyjnej, przy czym wykorzystuje
si¢ biezaca aproksymacje liniowa lub liniowo-kwadratowa modelu
statyki. W strukturze z rys. 3 nie pokazano nadrzednej warstwy
nieliniowej optymalizacji ekonomicznej. Ze wzgleddw bezpie-
czenstwa moze by¢ ona jednak obecna w strukturze sterowania
(okres jej interwencji jest oczywiscie znacznie wigkszy niz algo-
rytmu zintegrowanego).

Najpierw rozpatrzmy przypadek teoretyczny, w ktorym nieli-
niowy problem optymalizacji ekonomicznej integruje si¢ bezpo-
$rednio z zadaniem optymalizacji algorytmu regulacji. Otrzymuje
si¢ w ten sposob nieliniowe zadanie optymalizacji, ktore jest
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ztozone obliczeniowo, ale postuzy jako punkt odniesienia (wzor
do poréwnan) dla wiasciwych struktur zintegrowanych.

zarzadzanie produkcji

v t

zintegrowana
regulacja predykcyjna
i optymalizacja
ekonomiczna

v i

regulacja bezpo$rednia ‘

v f

proces ‘

optymalizacja

zaklocenia
regulacja

Rys. 3. Hierarchiczna struktura sterowania z algorytmem regulacji predykcyjne;j
zintegrowanym z optymalizacja ekonomiczna

Fig. 3. Hierarchical control system structure with MPC advanced control layer
integrated with economic optimisation

Bezposrednio integrujac nieliniowy problem optymalizacji eko-
nomicznej (1) z zadaniem optymalizacji algorytmu regulacji pre-
dykeyjnej (5) otrzymuje sig¢
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gdzie y jest dodatnim wspodtczynnikiem. W ogdlnosci, problem
optymalizacji (16) jest nieliniowy, poniewaz wykorzystuje sig¢
pelny, nieliniowy model statyczny F(u’,w).

Rozpatrzymy teraz dwie struktury zintegrowane, formutowane
jako zadanie optymalizacji kwadratowej. W przypadku pierwszej
z nich, stosuje si¢ biezaca linearyzacj¢ modelu statyki, natomiast
w drugim przypadku aproksymacje liniowo-kwadratowa.

4.1. Algorytm regulacji predykcyjnej
i optymalizacji ekonomicznej
z linearyzacja

Jak juz wspomniano, najczesciej w algorytmach regulacji pre-
dykcyjnej wykorzystuje si¢ liniowe dynamiczne modele procesu,
poniewaz tylko wowczas wektor zmiennych decyzyjnych algo-
rytmu wyznacza si¢ rozwiazujac zadanie optymalizacji kwadrato-
wej (5). Idea pierwszego podejscia do problemu integracji polega
na zastosowaniu aktualizowanego na biezaco przyblizenia linio-
wego modelu statyki, podobnie jak ma to miejsce w pomocniczym
zadaniu optymalizacji ekonomicznej. Dzigki temu nieliniowe
zadanie optymalizacji (16) moze by¢ zastgpione zadaniem kwa-
dratowym. Uwzgledniajac aktualny punkt pracy procesu okreslo-
ny przez u(k—1), do wyznaczenia wektora )’ stosuje sie linearyza-
cje modelu nieliniowego

y* = Fu(k = 1),)+ H) ' —uk-1)) (17)

W rezultacie otrzymuje si¢ nastepujace zintegrowane zadanie
optymalizacji
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4.2. Algorytm regulacji predykcyjnej
i optymalizacji ekonomicznej
z aproksymacja liniowo-kwadratowa

Jezeli linearyzacja nie pozwala otrzyma¢ wystarczajaco doktad-
nej aproksymacji nieliniowego modelu statyki procesu, analogicz-
nie jak ma to miejsce w przypadku pomocniczego zadania opty-
malizacji ekonomicznej, celowe wydaje si¢ zastosowanie aprok-
symacji liniowo-kwadratowej. Ma ona postaé

V' = Fu(k—1),w)+ HE)@' —uk 1))+
+0.5(I, . @ —u(k-1)) )BK)u' —u(k 1))

nyxn,

(19)

Wzér (19) jest nastgpnie wykorzystany w zintegrowanym zada-
niu optymalizacji kwadratowej (18) jedynie w funkcji celu, nato-
miast w ograniczeniach nalezy zastosowac¢ aproksymacje¢ liniowa.

5. Wyniki symulacji

Rozwazanym obiektem regulacji jest reaktor pH opisany w pra-
cy [3]. Struktura reaktora z uktadami regulacji predykcyjnej
i optymalizacji punktu pracy pokazana jest na rys. 4. Wyjsciem
procesu (zmienng regulowana) jest wspotczynnik pH, zmienng
wejsciowa jest natezenie przeptywu zasady ¢s;. Mierzonym zakld-
ceniem jest natezenie przeplywu substancji buforujacej ¢,.

bufor ¢, q3 zasada

T

alg. regulacji i
optymalizaci
punktu pracy
A

pH
produkt‘

Rys. 4. Reaktor pH z uktadami regulacji predykcyjnej i optymalizacji punktu pracy
Fig. 4. Control system of the pH reactor

Jako algorytm regulacji predykcyjnej wykorzystano algorytm
GPC [14]. Przyjeto horyzonty predykcji i sterowania odpowiednio
N=101i N,=2, macierze wagowe M,=I i A,=AI, gdzie 1=0,2.

Celem produkcji jest maksymalizacja zyskéw, co jest rowno-
znaczne z maksymalizacjg strumienia produktu pH. Poniewaz
natgzenie przeptywu produktu jest proporcjonalne do sumy do-
ptywow surowca g3 i zakldcenia ¢,, minimalizowana ekonomiczna
funkcja celu ma postac

Jp=—q; (20)
Sygnat sterujacy jest ograniczony

q3|nin < q3 ’ q; < q3|nax (2 1)

gdzie gymin=1 m°/h, @3max=31,2 m’/h. W zwiazku z normami,
zmienna wyjsciowa jest rowniez ograniczona
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pH,pH" < pH_ . (22)
gdzie pH,,,x=10,5. Ograniczenia zmiennych wejsciowych i wyj-
Sciowych procesu sa uwzgledniane zaréwno w optymalizacji
ekonomicznej jak i w algorytmie regulacji predykcyjne;j.

Na rys. 5 przedstawiono charakterystyke statyczng procesu przy
zmianie zaklocen w granicach 0.5 m’/h<q,<2 m’l/h. Zaznaczono
réwniez optymalne punkty pracy dla réznej wartosci zaktocen g,.
Dla ¢,=2 m’/h, optymalny punkt pracy P, lezy na ograniczeniu
sygnatu sterujacego ¢s,.... Poczatkowo, przy zmniejszaniu warto-
$ci g,, ograniczenie to pozostaje aktywne (punkt pracy P,). Przy
dalszym zmniejszaniu wartos$ci ¢,, ograniczenie to staje si¢ nieak-
tywne, aktywne natomiast staje si¢ ograniczenie sygnatu wyjscio-
wego pHin, (punkty pracy Ps, Py, Ps).

Rys. 5. Charakterystyka statyczna reaktora pH; Py, P,, P3, P4, Ps — optymalne
punkty pracy dla réznej wartosci zaklocen g,

Fig. 5.  Steady-state characteristic of the pH reactor and constraints; P, P>, P3,
P4, Ps— optimal operating points for different values of disturbance ¢,

Zaktada si¢, ze zmiany mierzonego zaktocenia mozna opisac
réwnaniem

q, (k) = 2—1.6(sin(0.008k) — sin(0.08)) (23)

Niech Tr oznacza okres interwencji nieliniowej optymalizacji
ekonomicznej. Gdy jest ona uruchamiana tak samo czgsto jak
algorytm regulacji predykcyjnej 7x=1. Na rys. 6 pokazano wyniki
symulacji hierarchicznej struktury sterowania z jednokrotna nieli-
niowg optymalizacja ekonomiczng w chwili A=3. Pomimo tego, ze
zaktocenie si¢ zmienia, warstwa optymalizacji nie uwzglednia
tych zmian, w rezultacie proces pozostaje w tym samym punkcie
pracy. Wskaznik jakosci obliczony po zakonczeniu symulacji ma
wartos¢ J;=4052,55.

Y3max

10.45

10.35 pH
pH®
20 40 60 80 100 120 140
K

Rys. 6.  Wyniki symulacji hierarchicznej struktury sterowania I (z jednokrotna
nieliniowa optymalizacja ekonomiczng w chwili £=3)

Fig. 6.  Simulation results obtained in hierarchical control system structure I
(with economic optimization performed once at k&=3)
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Na rys. 7 przedstawiono wyniki symulacji hierarchicznej struk-
tury sterowania z nieliniowg optymalizacja ekonomiczng wywo-
tywang 50 razy rzadziej niz algorytm regulacji predykcyjnej
(Tz=50). Dla tej struktury wskaznik jakosci przyjmuje wartos$é
J=4355,41. Dzigki zwigkszeniu czgstotliwosci pracy warstwy
optymalizacji wskaznik ekonomiczny ulega poprawieniu, oczywi-
ste jest jednak, ze czgstotliwos¢ interwencji warstwy optymalizacji
jest zbyt mata.

93max

20 40 60 80 100 120 140

10.45

10.35

20 40 60 80 100 120 140
k

Rys. 7. Wyniki symulacji hierarchicznej struktury sterowania II (z nieliniowa
optymalizacja ekonomiczng wywolywana 50 razy rzadziej niz
algorytm regulacji predykcyjnej, 7;=50)

Fig. 7. Simulation results obtained in hierarchical control system structure II
(with economic optimization performed 50 times less often than MPC
algorithm executes, 7;=50)

Na rys. 8 przedstawiono wyniki symulacji struktury hierar-
chicznej w sytuacji idealnej, gdy w kazdej iteracji algorytmu
regulacji predykcyjnej wywolywana jest nieliniowa optymalizacja
ekonomiczna (7z=1). Wskaznik jakosci przyjmuje wartosé¢
J=4400,44.

Y3max

20 40 60 80 100 120 140

pH, pH®

pH

max

10.45

10.35

Rys. 8. Wyniki symulacji hierarchicznych struktur sterowania I1I, IV i V
(otrzymano wyniki identyczne ze wzgledu na ograniczenia
istniejace w uktadzie sterowania)

Fig. 8.  Simulation results obtained in hierarchical control system structures III,
IV and V (the obtained results are identical because of the constraints
present in the control system)
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Z uwagi na bardzo duza zlozono$¢ obliczeniowq struktura taka
z reguly nie jest jednak mozliwa do zastosowania w praktyce,
stanowi jednak punkt odniesienia do poroéwnan efektywnosci
ekonomicznej réznych struktur sterowania.

W celu podniesienia jakosci ekonomicznej struktury z nielinio-
wa optymalizacja ekonomiczng wywotywana 50 razy rzadziej niz
algorytm regulacji predykcyjnej rozwaza si¢ dwa zaproponowane
w pracy podejscia, a mianowicie: strukture¢ hierarchiczng z po-
mocniczg optymalizacja ekonomiczna uruchamiang tak samo
czesto jak algorytm regulacji predykcyjnej oraz zintegrowany
algorytm regulacji predykcyjnej i optymalizacji. W obu przypad-
kach nieliniowy model statyczny jest linearyzowany w zaleznosci
od aktualnego punktu pracy. W obu rozwazanych przypadkach
otrzymano taka sama warto$¢ ekonomicznego wskaznika jakosci
Jr jak wéwczas, gdy nieliniowa optymalizacja ekonomiczna wy-
wotywana jest w kazdej iteracji algorytmu regulacji predykcyjne;j.

W tabeli 1 poréwnano wartosci ekonomicznych wskaznikow
jakosci badanych struktur. Warto zauwazy¢, ze badane struktury
sa znacznie prostsze pod wzgledem obliczeniowym oferujac taka
samg jako$¢ sterowania, co struktura ,,idealna” (z czesto powta-
rzang optymalizacja ekonomiczng), ktorej zastosowanie praktycz-
ne w wielu przypadkach jest watpliwe ze wzglgdu na pracochton-
nos$¢ nieliniowej optymalizacji. Istotng role w badanym przypadku
odgrywajq ograniczenia. Trzy ostatnie struktury sterowania (III,
IV 1 V) przez caly czas utrzymujg punkt pracy na ktéryms z ogra-
niczen co wida¢ analizujac charakterystyki statyczne pokazane na
rys. 5. Powoduje to otrzymanie takich samych odpowiedzi we
wszystkich trzech przypadkach (rys. 6).

Tab. 1. Pordéwnanie ekonomicznego wskaznika jakosci w roznych strukturach
sterowania

Tab. 1. Comparison of the economic performance index values in different
control system structures

numer

struktury op1s Je

hierarchiczna struktura sterowania z jednokrotng nieli-

I niowa optymalizacja ekonomicznag

—4052,55

hierarchiczna struktura sterowania z nieliniowa optyma-
I lizacja ekonomiczna wywolywana 50 razy rzadziej niz | —4355,41
algorytm regulacji predykcyjnej (Tg=50)

hierarchiczna struktura sterowania z nieliniowa optyma-
I lizacja ekonomiczng wywolywang tak samo czgsto, jak | —4400,44
algorytm regulacji predykcyjnej (Teg=1)

struktura hierarchiczna z nieliniowa optymalizacja
ekonomiczna wywotywana 50 razy rzadziej niz algorytm
v regulacji predykcyjnej (Tg=50) z pomocnicza optymali- | —4400,44
zacja ekonomiczna uruchamiana tak samo czgsto jak
algorytm regulacji predykcyjnej

algorytm regulacji predykcyjnej zintegrowany z optyma-

Lo . : . —4400,44
lizacja ekonomiczna z linearyzacja

6. Podsumowanie

Zagadnienie wspdlpracy algorytmow regulacji predykcyjnej
i biezacej ekonomicznej optymalizacji punktu jest szczegolnie
istotny wtedy, kiedy dynamika zaklocen jest poréwnywalna
z dynamika procesu, co ma czesto miejsce w praktyce. Poniewaz
zwigkszenie czestotliwosci interwencji warstwy nieliniowej opty-
malizacji nie jest zwykle mozliwe z uwagi na duza ztozonos¢ obli-
czeniowa, stosuje si¢ jedno z dwoch podej$¢ bazujacych na aprok-
symacji stosowanego do optymalizacji nieliniowego modelu sta-
tycznego procesu, a mianowicie: struktur¢ warstwowa z pomocni-
cza optymalizacj¢ ekonomiczng oraz strukture sterowania z algo-
rytmem regulacji predykcyjnej zintegrowanym z optymalizacja
ekonomiczna. W obu przypadkach optymalny punkt pracy jest aktu-
alizowany z czestotliwoscig pracy algorytmu regulacji predykcyjnej.

W pracy przedstawiono kilka wariantow systemow regulacji
i optymalizacji ekonomicznej. W zaleznosci od potrzeb i mozli-
wosci projektant moze dobra¢ wlasciwe rozwiazanie. Proponowa-
ne struktury i algorytmy maja dwie zalety. Pierwsza z nich jest
niewielka zlozono$¢ obliczeniowa. Zamiast trudnego problemu
nieliniowej optymalizacji ekonomicznej konieczne jest rozwiazy-
wanie jedynie zadania optymalizacji liniowej lub kwadratowe;.
Zaleta ta zostata otrzymana dzigki zastosowaniu, w zaleznosci od

konkretnego rozwiazania, aktualizowanej na biezaco liniowej,
liniowo-kwadratowej lub odcinkowo-liniowej aproksymacji mo-
delu statycznego procesu. Aproksymacja ta jest dodatkowym
elementem zadnia obliczeniowego, ale o mniejszej zlozonosci
obliczeniowej. Ponadto, aproksymacja moze byé wyznaczana nie
w kazdej iteracji algorytmu regulacji predykcyjnej, ale rzadzie;j,
zalezy to od dynamiki zakldcen. Drugg zaleta jest efektywnosc
ekonomiczna. Wyznaczony punkt pracy jest, bowiem, zazwyczaj
potozony bardzo blisko lub wrecz jest tozsamy z rozwigzaniem
uzyskanym z nieliniowej optymalizacji.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke
w latach 2005-2007 jako projekt badawczy.
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