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REGULATORY PREDYKCYJNE Z ZALOZONA TRAJEKTORIA ]
PRZYROSTOW STEROWANIA I UWZGLEDNIANIEM OGRANICZEN
NALOZONYCH NA WYJSCIA OBIEKTU REGULACJI

W artykule przedstawiono metody uwzgledniania ograniczen nafoZonych na
wartosci wyjs¢ obiektu regulacji w algorytmach predykcyjnych z trajektoriq
przyszlych przyrostow sterowania opisanq pewnq z gory zalozonq funkcjq.
Rozwazono przy tym zarowno numeryczne, jak i analityczne wersje algorytmow.
Zaproponowane mechanizmy uwzgledniania ograniczen natoZzonych na wyjscia
obiektu regulacji sq stosunkowo proste a w sprzyjajacych okolicznosciach,
umozliwiajq uwzglednianie tych ograniczen na calym horyzoncie predykcji, takze
w przypadku algorytmow w wersji analitycznej.

PREDICTIVE CONTROLLERS WITH PRESUMED TRAJECTORY OF
CONTROL CHANGES AND EFFICIENT MECHANISM OF OUTPUT
CONSTRAINTS HANDLING

A method of taking into consideration constraints put on output variables
in predictive control algorithms with presumed trajectory of control changes is
presented in the paper. Thanks to different choices of function describing this
trajectory one can influence behavior of the predictive controller. Thus, the
algorithms under consideration offer bigger freedom of shaping properties of the
controllers than the conventional algorithms. The proposed mechanisms of taking
into consideration output constraints are relatively simple. Moreover, in
favorable conditions, they make possible to take these constraints into
consideration on the whole prediction horizon also in the case of analytical
algorithms.

1. WSTEP

W artykule przedstawiono mechanizmy uwzgledniania ograniczen nalozonych na wyjscia
obiektu regulacji w algorytmach predykcyjnych z trajektorig przysztych przyrostow sterowa-
nia bedaca z gory okreslong przez projektanta funkcja. Badania te sq kontynuacja prac przed-
stawionych w [5]. Przypomnijmy, Zze oprécz otrzymania dodatkowej mozliwosci strojenia
takich algorytmoéw, uwzglednianie w nich ograniczen natozonych na sygnat sterujacy jest
stosunkowo proste. Co wigcej, mozliwe jest uwzglednianie ograniczen natozonych na sygnat
sterujacy na calym horyzoncie sterowania zaréwno w przypadku algorytméw numerycznych
jak 1 analitycznych. W przypadku tych ostatnich, wtasciwos¢ ta wynika z nowego podejscia
do generacji sygnatu sterujacego. Podobnie jest w przypadku mechanizmow zaproponowa-
nych w niniejszej pracy, tzn. mozliwe jest uwzglednianie ograniczen natozonych na wyjscie
obiektu regulacji na catym horyzoncie predykcji, takze w algorytmach analitycznych, bez
koniecznosci zatozenia krotkiego horyzontu sterowania, jak w pracy [6].

W nastgpnym rozdziale przypomniano sformutowanie standardowych algorytmoéw predyk-
cyjnych w wersjach numerycznej 1 analitycznej. W rozdz. 3 zaprezentowano rozszerzenie
standardowych algorytmdéw polegajace na zastosowaniu z gory zatozonej trajektorii przy-
sztych przyrostoéw sterowania. W kolejnym rozdziale, omowiono problem uwzgledniania,
w zaproponowanych algorytmach, ograniczen natozonych na wyjscie obiektu regulacji.
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Rozdz. 5 zawiera opis eksperymentoéw, przeprowadzonych w ukladzie regulacji nieliniowego
obiektu chemicznego (reaktora polimeryzacji), ilustrujacych zalety zaproponowanego podej-
Scia. Artykut konczy krotkie podsumowanie.

2. ALGORYTMY REGULACJI PREDYKCYJNEJ

W algorytmach predykcyjnych z przesuwanym horyzontem sygnat sterujacy wyznacza si¢
w taki sposob, aby przewidywane zachowanie ukladu regulacji w przysztosci spehniato
zatozone kryteria. Najczgsciej minimalizowany jest nastepujacy wskaznik jakosci [1, 2, 4, 7,
10, 11]:

ngiun{JMPc = i(j}k _)’/m\k)z +§7“'(A”k+ik)z} ) (1
i=1 i=0

gdzie y, jest wartoscia zadana, y, Tilk jest przewidywana, w biezacej chwili k, wartoscia
wyjscia obiektu dla przysziej chwili k+i wyznaczang na podstawie modelu obiektu regulacji,
Auty . Jest przyszlym (szukanym) przyrostem sterowania, p jest horyzontem predykeji, s < p
jest horyzontem sterowania, A > 0 jest wspotczynnikiem wazacym przyszite przyrosty
sterowania, Auz[Auk‘ poe 2Dl k] ' jest wektorem zmiennych decyzyjnych.

2.1. Algorytm w wersji numerycznej

Wskaznik jakosci (1) moze by¢ minimalizowany numerycznie, w kazdej iteracji algorytmu
przy obecnosci ograniczen natozonych na przyszte wartosci: przyrostow sterowania, sterowa-
nia i wyjscia obiektu:

Aumln S Au S Aumax, (2)
Umin Su< Umax, (3)
Ymin < y < JYmaxs (4)
] T T
gdZICa u= [uk\k 9eeey uk+s—l|k ] , Y= [kaM LEREE) yk+p|k ] 5 A”mina A”max: Umins Umaxs Ymins Ymax S

wektorami dolnych i1 goérnych ograniczen warto$ci odpowiednio: przyrostdéw sterowania,
sterowania i wyjscia obiektu.

W przypadku zastosowania modeli liniowych, wektor zawierajacy przewidywane wartosci
wyjscia obiektu regulacji y, mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

y= y +4- A”: (5)
T
gdzie y= [}kﬂlk,...,fkw‘k] jest wektorem zwanym odpowiedzia swobodng obiektu,

poniewaz opisuje wptyw jedynie przesztych oddziatywan na obiekt;

aq 0 - 0 0
a, a - 0 0

A= : : . . : ? (6)
ap ap—l ap—s+2 ap—s+l

gdzie a; sa rzgdnymi odpowiedzi skokowej obiektu. Macierz A jest nazywana macierza dyna-
miczng 1 mozna pokazac, ze wystgpuje we wszystkich odmianach algorytméw predykcyjnych
niezaleznie od uzytego modelu liniowego [11].
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Wykorzystanie predykcji (5) w zadaniu optymalizacji prowadzi do otrzymania standardowego
zadania optymalizacji kwadratowej. W wyniku rozwigzania tego zadania, otrzymuje si¢ wek-

tor przyszlych zmian sterowania Au, z ktdrego uzywany jest pierwszy element Aw,, a na-

stgpnie optymalizacja jest powtarzana w kolejnej chwili probkowania.

2.2. Algorytm w wersji analitycznej
Jesli wskaznik jako$ci (1) jest minimalizowany bez ograniczen, wowczas rozwigzanie anali-
tyczne jest dane wzorem [7, 8,9, 11]:

Au=(A" A+ 2-1)" - 47 - (y-5), %

- . . - _ 9T . . .
gdzie I jest macierza jednostkowa, y = b ireees Vi ] jest wektorem o dtugosci p. W takim razie,
warto$¢ pierwszego elementu z ciagu przysztych sterowan, jest dana zalezno$cia:

Auy, =K, (3-7), ®)
gdzie K jest pierwszym wierszem macierzy K = (A TA+A-1 )71 A"

3. ALGORYTMY Z ZALOZONA POSTACIA STEROWAN

Przypomnijmy, ze w zaproponowanych w pracy [5] algorytmach z zalozong postacia stero-
wan, mozna stosowaé wszystkie typowo dostgpne w algorytmach predykcyjnych parametry
dostrajalne a ponadto, na zachowanie regulatora, mozna wplywac¢ dzigki wyborowi réznych
postaci funkcji opisujacej trajektori¢ przyszitych przyrostdw sterowania. Zaktada si¢ bowiem,
ze trajektoria przysztych przyrostow sterowania jest pewng z gory zalozong funkcja zalezng
od czasu, tzn.

Aup, o =0 - Aug(f), j=1,...,5, 9)

gdzie o, jest warto$cia zmieniang w kazdej chwili probkowania przez regulator. Wektor
przysztych przyrostow sterowania jest wigc opisany zaleznoscia:

Au= ay-Z, (10)
gdzie Z = [AuB D Aug(2) ... Auy (s)] " Po podstawieniu (10) do (5), otrzyma si¢ wiec:
y=y+a, B, (11)

T
edzic B=A-Z=[p b, .. b |

3.1. Algorytm w wersji numerycznej

W przypadku wykorzystania predykcji (11), zadanie optymalizacji rozwiazywane w kazdej
iteracji algorytmu w wersji numerycznej bgdzie miato nastgpujaca postac:

n;in{JMPC :(f—y)T-(y—y)+ﬂ,-AuT-Au}, (12)
przy ograniczeniach:
Altin < At < At oy, (13)
Umin < U < Uy, (14)
Ymin Sy SymaXa (15)
Au= oy-Z, (16)
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gdzie zmienng decyzyjna jest o, oraz dodane zostaly do problemu optymalizacji ogranicze-
nia (16) opisujace zaleznos¢ przysztych przyrostow sterowania od zmiennej decyzyjnej.

3.2. Algorytm w wersji analitycznej

Zauwazmy, ze w minimalizowanym wskazniku jakosci (12) zgodnie z (10),
Au"-Au= (a)*Z"-Z, a zgodnie z (11), (f— y): (f— y-a, -B). W takim razie, jesli prze-

prowadzona zostanie optymalizacja bez ograniczen, otrzyma si¢ nastepujace rozwiazanie [5]:

a,=(B" -B+M)' -B"-(y-7). (17)
gdzie M = /1(Z .z ) W takim razie, przyszte wartosci sterowan beda opisane wzorem:
Au=(B"-B+M)' -B" - (5-5)Z. (18)
a pierwsze z ciagu wyznaczonych sterowan Au,, jest rowne:
Aug, =(B" -B+M)" B -(5-F) Au, (). (19)

4. UWZGLEDNIANIE OGRANICZEN SYGNALOW WYJSCIOWYCH

W przypadku istnienia w ukladzie regulacji ograniczen ich zignorowanie, w przypadku ogra-
niczen dotyczacych sygnatow sterujacych, moze wplynaé negatywnie na jakos¢ dziatania
uktadu regulacji a w przypadku ograniczen natozonych na wyjscia obiektu sterowania — na
pogorszenie jakosci produktu lub nawet zagrozenie bezpieczenstwa procesu. Uwzglednianie
ograniczen w algorytmach numerycznych wynika wprost z zastosowanego podejscia. Wigk-
szym problemem jest uwzglednianie ograniczen w algorytmach analitycznych.
W standardowych, analitycznych algorytmach predykcyjnych, zwykle stosuje si¢ mechanizm
przycinania sterowan. Mechanizm ten jest stosunkowo prosty i1 polega na odpowiednim mo-
dyfikowaniu przyrostow sterowan, wedlug stosownych regut wynikajacych z istniejacych
ograniczen [7, 9, 11]. Mechanizm ten jest prosty w implementacji, jednak w klasycznych ana-
litycznych algorytmach predykcyjnych za jego posrednictwem mozna wptywaé tylko na
pierwszg wartos$¢ z horyzontu sterowania.

W przypadku algorytméw z zatozona trajektoria przyrostow sterowan, nawet w wersji anali-
tycznej jest mozliwe uwzglednianie ograniczen sygnatu sterujacego na catym horyzoncie ste-
rowania. Ponadto, w przypadku wyboru pewnych funkcji bazowych, mechanizm uwzgl¢dnia-
nia tych ograniczen moze zosta¢ znacznie uproszczony. Zagadnienia te zostaly szczegotowo
opisane w pracy [5].

Idea zaproponowanych w niniejszej pracy mechanizmow uwzgledniania ograniczen natozo-
nych na wartosci wyjs¢ obiektu regulacji, w algorytmach analitycznych, polega na takim
przycinaniu warto$ci sterowania, aby wymusi¢ spetnienie ograniczen natozonych na wartosci
wyjscia obiektu. Mechanizm ten w potaczeniu z algorytmami z zatozona trajektoria przy-
szlych przyrostow sterowania umozliwia wplywanie na wartos$ci wyjscia z catego horyzontu
predykeji, takze w przypadku algorytméw w wersji analitycznej i to pomimo zastosowania
dowolnego horyzontu sterowania. Zauwazmy bowiem, ze skoro przyszte, przewidywane war-
tosci wyjscia obiektu sg dane wzorem (przeksztatcony wzér (11)):

Y kwilk :.)7/{+i\k +b, -, (ITa)
to jest mozliwe przeksztalcenie ograniczen
yk+i\k Zyminﬁi: 1""spa (20)
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Vesike < Ymas 1= Loeess P, 21)

w ograniczenia natozone na zmienng decyzyjng ox:
b, -a, Zymin—f/kﬂlk,i:l,...,p, (22)
b, -a, Symax—f/k”‘k,i: l,...,p. (23)

Nastgpnie, mozna uzy¢ regut przycinania w nastgpujacej postaci:
e dla ograniczenia dolnego (22):
Ymin — ¥ ktilk

—Jjeshi b~y <y = Vi 10 == oraz
e dla ograniczenia gérnego (23):
e e ~ ymax _.)7 1]
_JeSh bi .ak 2 ymax _yk+i|k’ to cxk :b—]”‘k

i
Zauwazmy, ze zamiast analizowaé¢ wszystkie ograniczenia (22) i (23) z osobna, procedurg
mozna uproscic¢. Zalézmy, ze

Vielk = min{yk+1\k >ee -ayk+p\k} > (24)

Yievhe = max{ykﬂ\k" . "yk+p\k} ) (25)

gdzie / jest numerem chwili z horyzontu predykcji, dla ktorej przewidywana warto$¢ wyjscia
jest najmniejsza, a 4 — numerem chwili, dla ktdrej ta wartos¢ jest najwigksza. Wtedy, zamiast
analizowania 2-p regut, wystarczy sprawdzi¢ tylko dwie:

e w przypadku ograniczenia dolnego:

ol < ~ Vmin T Vi .
—Jeslt i S Vi s 10 04 = b 1
!
e w przypadku ograniczenia gornego:
ol S _ Vmax T Ve
—JOSIL Vi Z Vinax» 10 @ = b .
h

Nastgpnie, biorgc pod uwage ograniczenia natozone na wyjscia obiektu i na sterowania, jesli
to potrzebne, nalezy skorygowac (przycia¢) wartos¢ oy, a w konsekwencji Auyr. Moze si¢
przy tym zdarzyé, ze po przycigciu oy, inne ograniczenie jest zlamane. W takiej sytuacji
ograniczenia natozone na wyjscia obiektu powinny zosta¢ ostabione. Mozna w szczegdlnosci
zrezygnowa¢ z wymuszania ograniczen natozonych na wartosci wyjscia w dalszych chwilach
z horyzontu predykcji.

4.1. Przypadek niepewnosci modelowania

Niestety czgsto, ze wzgledu na btedy modelowania, zastosowanie przedstawionych regut nie
gwarantuje spetnienia ograniczen natozonych na wyjscia obiektu. W takiej sytuacji, nalezy
oszacowa¢ blad modelowania a nast¢gpnie uwzglgdni¢é go w ograniczeniach. Predykcja

wyjscia obiektu regulacji z uwzglednionym wplywem niepewnosci modelowania jest opisana
wzorem:

A o~
Viwiek = Yiwie T Viewie = Viewilk +b o, + Vit » (26)
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gdzie 7+, jest nieznanym wptywem niepewnosci modelowania na doktadnos¢ predykc;ji.

Przyjmijmy, ze wptyw ten mozna oszacowaé (np. na podstawie poprzednich, juz znanych
btedow predykcji) przyjmujac minimalng 1 maksymalng wartos¢ sktadnika 7

min max
Vievie = Viewitk = Viewilk » (27)
gdzie gty <0, 735 = 0. Przyjmijmy nastepnie, Ze

min

r _ min __ : min
Vivtk = Viwtk T Vet _mln{ykﬂ\k T Vs Viwp T rk+p\k} 5 (28)

r _ max __ max max
Yiewne = Yiernpe T Veenik _max{ykﬂ\k T liper s Viwp T rk+p\k} . (29)
Tym razem, y,,,, oraz y, ,, sa odpowiednio: najmniejsza i najwicksza wartoscia wyjscia
obiektu przewidywana z uwzglednieniem niepewnosci modelowania, a ograniczenia, ktore
nalezy uwzgledni¢ w algorytmie, przyjma postac:
min ~
by -0y 2 Vin — T — Vit » (30)

max

by < Viax ~Tioni _J7k+h\k' (31)
Ograniczenia te, w przypadku algorytmu w wersji numerycznej nalezy doda¢ do problemu
optymalizacji a w przypadku algorytmu w wersji analitycznej — zastosowaé nastgpujace
reguly przycinania zmiennej decyzyjnej ou.
e dla ograniczen dolnych:

min

e e ' Ymin = Vst _J7k+/\k
4 min _
—Jesli Vst Thesip S Viin» 10 0 = b 1
I
e dla ograniczen gérnych:
max ~
il max ¢ ~ Vmax T Vs T Virnk
—JCSIL Vi T Veimk 2 Vinax» 10 O =
bh
Przedstawiony wyzej mechanizm moze zosta¢ uproszczony po zalozeniu, ze:
e min min
Fin = mln{rk+l|k >+ Vet plk } ) (32)
max max
Tnax = max{rkﬂ\k" . -a”k+p|k} ’ (33)
wtedy
A .
Visk = Vst T lnin = mm{yk+1|k F Pino e+ s Vieapli +rmin} > (34)
r —_— —
yk+h\k - yk+h\k + Fax = maX{ka\k + Fnaxs - "yk+p\k + ¥ inax } . (35)

W takim razie, reguly przycinania bedq teraz nastepujace:
e dla ograniczen dolnych:
Ymin ™ Vmin — )N’k+1|k

bl

—JCSII yk+l\k F Tin Symin’ to o, =

e dla ograniczen gornych:
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Ymax ™ Vinax _J~’k+h|k
bh
gdzie 7min 1 rmax Sa Wlasciwie marginesami bezpieczenstwa otrzymanymi na podstawie
oszacowania wplywu bledéw modelowania. Zauwazmy, ze, w praktyce, im dalsza jest chwila
z horyzontu predykcji, tym bardziej konserwatywne musi by¢ oszacowanie wptywu bledow
modelowania. Z drugiej strony predykcja jest powtarzana w kazdej chwili probkowania
regulatora. W takim razie rozsadne jest przyjecie oszacowania btedu modelownia dla
wszystkich chwil z horyzontu predykcji, réwnego biedowi dla chwili pierwszej, tzn.

2

_.]eSh yk+h\k + rmax 2 ymax b to ak =

_ _min ___.max s +1: 7 . . . ,
Fnin = Vsl 1 Tmax = Vet - W kolejnej chwili probkowania mozemy bowiem dysponowaé

nowym oszacowaniem niepewnosci.

5. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE

Przyktadowym obiektem regulacji jest nieliniowy reaktor polimeryzacji (rys. 1a) [3, 11]. Cha-
rakterystyki statyczne obiektu sa pokazane na rys. 1b.

a) b)
u, Cm_in F, Ci_in 4_51104
inicjator | | monomer \
4
s
R ey 3 Il

el

S

15 \Q
X1, X2, X3, X4 1 h Eg‘_ Fi
P e e i

05 T~ — |

> 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

u
Rys. 1. Reaktor polimeryzacji; a) schemat, b) charakterystyki statyczne y(u)

Rdéwnania obiektu sa nastgpujace:

% =10-(6—x,) —2,4568-x,/x,,

X, =80-u—(0,1022+10- F) - x,,

%y =0,0024121- x,4/x, +0,112191-x, —10-x,, . (36)

i, = 245978 x,,x, —10-x,,

Y= x_4’

X3

gdzie x| — stezenie monomeru, x; — stgzenie inicjatora, y — wyjscie, cigzar molekularny pro-
duktu (NAMW — ang. number—average molecular weight), u — sterowanie, doptyw inicjatora,
F — doptyw monomeru, C, ;, — stgzenie monomeru w strumieniu zasilajacym (C,, ;=6
kmol/m3) , Ci in — stgzenie inicjatora w strumieniu wejsciowym (C; ;=8 kmol/m’ ) [3].
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Odpowiedz skokowa, uzyta nastgpnie podczas syntezy regulatorow predykcyjnych, pozyska-
no z okolic punktu pracy takiego, jak przyjety w [3, 11], czyli: x10=5,50677, x20=0,132906,
x30=0,0019752, x40=49,3818, 14=0,016783 m’/h, Fo=1 m’/h oraz y,=25000 kg/kmol. Do obiek-
tu dobrano regulatory DMC w wersji analitycznej 1 numerycznej, zatozono okres probkowa-
nia 7,=6 min oraz nastgpujace wartosci parametrow dostrajalnych: horyzont predykcji p=10,
horyzont sterowania s=5, kara za zmienno$¢ sterowania A=10"".

a) b)

4

10
LR . 0w
b4 i u

e e P — = S N o0.018

S
25 / / / 0018

o / / 0.014 ==

RN e

- —3
- _I o
/// / 0.0 [T
26 y 0.008 -
25 IZI.IZIIBI
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

czas [h] czas [h]

Rys. 2. Odpowiedzi uktadow regulacji na skok wartosci zadanej do y = 30000 kg/kmol,;

regulator z trajektoria przysztych przyrostow sterowania, opisang funkcja:
Aug()=1, Aug()=1/j, Aug())=1/}", ; a) wyjscie, b) sterowanie

Podczas pierwszej serii eksperymentdw przetestowano wplyw roéznych postaci trajektorii
przysztych przyrostow sterowania na dziatanie uktadu sterowania (rys. 2). Najwolniejszy
przebieg zostat otrzymany dla trajektorii opisanej funkcja Aup(j)=1 (przebiegi oznaczone ko-
lorem czarnym). Odpowiedzi uktadu regulacji dla funkcji rosnacych Aug(j)= i Auz(j)=7>, byty
bardzo wolne wigc nie zostaty umieszczone na rysunku. Najwigksze przeregulowanie otrzy-
mano, gdy zastosowano funkcje Aup(j)=1/j (przebiegi niebieskie). W przypadku funkcji
Aup(j)=1/j*, Aup(j)=1/j°, uzyskano przebiegi szybsze i z mniejszym przeregulowaniem. Do-
bierajac odpowiednia postaé trajektorii przysztych przyrostdw sterowania, mozna wigc
W znaczacy sposob wplywaé na zachowanie ukltadu sterowania — w badanym przypadku
zmniejszy¢ przeregulowanie i jednoczesnie przyspieszy¢ dziatanie uktadu regulacji. Mozli-
wos$¢ zmniejszenia przeregulowania jest szczegélnie pozadana w sytuacjach, gdy powinny
by¢ spelnione ograniczenia nalozone na wartosci wyjs$¢ obiektu regulacji.

Podczas kolejnego eksperymentu, zalozono ograniczenie natozone na wartosci wyjscia obiek-
tu (ograniczenie sktadu produktu):

y S ymax > (37)
gdzie ymax= 30200 kg/kmol.

Przyjeto takze, ze trajektoria przysztych przyrostow sterowania jest opisana funkcja
Aup(j)=1/j. Otrzymane odpowiedzi zostaly zamieszczone na rys. 3.
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W przypadku, gdy ograniczenie (37) nie zostato uwzglednione w regulatorze, zostato ono
ztamane (r6zowe przebiegi na rys. 3). Uwzglednienie ograniczenia w sposéb standardowy
(wplywanie tylko na najblizsza chwil¢ z horyzontu predykcji) spowodowato poprawienie
sytuacji. Ograniczenie jest naruszone jedynie nieznacznie, przez stosunkowo krotki czas (zie-
lone przebiegi na rys. 3). W przypadku, gdy ograniczenie bylo uwzgledniane na calym hory-
zoncie predykcji, nie zostalo ono naruszone (niebieskie przebiegi na rys. 3). Ponadto, z anali-
zy przebiegu sterowania wynika, ze regulator zawczasu zaczyna uwzglednianie tego ograni-
czenia. Jest to szczegdlnie widoczne, gdy pordwna si¢ ten przebieg z przebiegiem otrzyma-
nym gdy ograniczenie bylo naktadane tylko na pierwsza chwil¢ z horyzontu predykcji (kolor
zielony). W tym drugim przypadku, pierwsze trzy przyrosty sterowania sg doktadnie takie
same, jak w przypadku bez uwzgledniania ograniczen.

a) b)
4
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i B I S N R RN O A 0.016

0.015

29 ] 0014

II
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27
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e
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0 D2 04 08 08B 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
czas [h] czas [h]

Rys. 3. Odpowiedzi uktadu regulacji na skok wartosci zadanej do y = 30000 kg/kmol,

regulator z trajektoria przysztych przyrostéw sterowania opisana funkcja Aup(j)=1/;
ograniczenie: , uwzgledniane w sposob standardowy,
uwzgledniane na catym horyzoncie predykcji; a) wyjscie, b) sterowanie

6. PODSUMOWANIE

W referacie zaproponowano mechanizmy uwzglgdniania ograniczen natozonych na wartosci
wyjs¢ obiektu regulacji w algorytmach predykcyjnych z zalozong postacia trajektorii przy-
sztych przyrostow sterowania. Dzigki nowemu sposobowi generacji sterowan i zastosowaniu
opracowanego mechanizmu uwzgledniania ograniczen, mozliwe jest uwzglgdnianie ograni-
czen natozonych na wyjscie obiektu regulacji na calym horyzoncie predykcji nie tylko
w przypadku algorytmow numerycznych ale takze w przypadku algorytméw analitycznych.
Jest to znaczne rozszerzenie mozliwosci algorytméw w wersji analitycznej, mogace przyczy-
ni¢ si¢ do polepszenia ich dzialania 1 powigkszenia puli ich zastosowan. Dotychczas bowiem
(w przypadku standardowych algorytmoéw predykcyjnych w wersji analitycznej) mechanizmy
uwzgledniania ograniczen natozonych na wyjscia obiektu pozwalaty ogranicza¢ jedynie
pierwsza warto$¢ z horyzontu predykcji lub wymagaty zalozenia krétkiego horyzontu stero-
wania.

Zaproponowana metoda uwzgledniania ograniczen natozonych na wyjscia obiektu regulacji
jest mato skomplikowana a ponadto w stosunkowo fatwy sposéb mozna w niej uwzglednié
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niedokladno§¢  modelowania.  Skuteczno$¢  metody  zostala  zademonstrowana
w przyktadowym uktadzie sterowania nieliniowego obiektu chemicznego — reaktora polime-
ryzacji. Zademonstrowano przy tym efektywnos$¢ uwzgledniania w algorytmie analitycznym
ograniczen natozonych na wyjscia obiektu na catym horyzoncie predykcji.
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