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Streszczenie

Niniejsza praca powstata w wyniku implementacji metod matematycznej teorii sterowania dla rze-
czywistego procesu przemystowego. Zaprezentowano w niej nowe rezultaty otrzymane w wyniku kil-
kuletnich badafi nad zastosowaniem niestandardowych metod identyfikacji i obserwacji stanu ciagtych
modeli liniowych do celéw sterowania procesem kondycjonowania szkta. Wspomniany proces wymaga
zapewnienia odpowiedniego profilu temperatury roztopionego szkta wewnatrz dtugiego zasilacza, do-
prowadzajacego szkto do automatéw formujacych, co stawia duze wymagania przed systemem stero-
wania. Praktyka przemystowa pokazuje, ze najczgsciej stosowane regulatory PID nie zawsze pozwalaja
na uzyskanie odpowiedniej jakoSci regulacji. Problem ten byt gtéwna motywacja do podjecia badan nad
mozliwos$cig identyfikacji modeli dynamiki procesu i syntezy algorytméw sterowania na ich podstawie.
Jak si¢ okazato zastosowanie, po raz pierwszy dla procesu kondycjonowania szkta, niestandardowych
metod identyfikacji, obserwacji i sterowania predykcyjnego wymagato istotnych modyfikacji i rozsze-
rzenia ich funkcjonalno$ci. Zmiany te byly konieczne, aby znane w wersji teoretycznej algorytmy mogty

by¢ zaimplementowane w adaptacyjnym systemie sterowania tym procesem.

W pierwszej czgsci pracy przedstawiono zagadnienia teoretyczne zwiazane z identyfikacja i obser-
wacja stanu modeli liniowych z czasem ciaglym. Szczegétowo opisano metodg funkcji modulujacych

i doktadne obserwatory stanu.

Dalsze rozdzialy zawieraja opis procesu kondycjonowania i instalacji produkcji szkta. Dokonano
przegladu literatury dotyczacej modelowania i sterowania procesem. Opisano réwniez modele stref zasi-
lacza z wykorzystaniem réwnan r6zniczkowych o parametrach roztozonych. Przedstawiono adaptacyjny
algorytm identyfikacji procesu, pozwalajacy na otrzymanie modeli liniowych, ktére moga by¢ uzyte
w sgsiedztwie danego punktu pracy. Dokonano ich weryfikacji z uzyciem danych procesowych, pocho-

dzacych z rzeczywistej instalacji produkcji szkla.

Kolejna czg$¢ pracy jest poSwigcona algorytmom regulacji predykcyjnej i ich zastosowaniu dla pro-
cesu kondycjonowania. Szczeg6lna uwage zwrdcono na algorytmy z czasem ciaglym, wykorzystujace
zidentyfikowane poprzednio linowe modele dynamiki procesu. Opisano wprowadzone modyfikacje al-
gorytmoéw, ktére pozwalaja na uwzglednienie mierzalnych zaklécen podczas wyliczania sygnatow ste-
rujacych, jak réwniez algorytm optymalizacji punktu pracy instalacji w stanie ustalonym. Najwazniejsze
z algorytméw identyfikacji i sterowania zostaly zaimplementowane w aplikacji dla systemu czasu rze-

czywistego QNX 7.1. Zaprezentowano takze wyniki symulacyjne dla kilku zestawéw danych testowych.



Ostatnia czg$¢ pracy stanowi podsumowanie, w ktérym dokonano weryfikacji postawionych na po-

czatku tez i zaproponowano mozliwe kierunki przysztych badan.
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Abstract

The dissertation presents the implementation results of the mathematical control theory methods
for a real industrial process. The new results, obtained after several years of research on the use of
non-standard identification and state observation methods for the problem of glass conditioning process
control, are described. Linear continuous-time models were adopted. The mentioned process involves
ensuring proper molten glass temperature inside a forehearth, which is especially demanding for a con-
trol system. The forehearth is a long channel supplying molten glass from a furnace to forming machines.
The industrial practice shows that most often used PID controllers do not always allow achieving suita-
ble control quality. The research described in the thesis was motivated by the idea of using identified
models of the process during the synthesis of control algorithms. It turned out that the application of
known non-standard methods of system identification, state observation and predictive control required
significant modifications and extending their functionality. These changes were necessary for utilizing
the algorithms, which theoretical versions are known, in the adaptive process control system.

The first part of the thesis presents theoretical issues related to system identification and state observa-
tion for continuous-time linear models. The modulating functions method and the exact state observers
were described in details.

Further chapters contain the description of a glass conditioning process and a typical glass melting
installation. The literature review of modelling and control methods for the mentioned process was made.
The partial differential model of a single forehearth zone is introduced. The adaptive identification al-
gorithm that enables to obtain linear models of the process valid in a vicinity of defined operating point
was described. Its verification was performed with the use of collected historical process data.

The next part of the dissertation is devoted to predictive control algorithms and their implementa-
tion for the glass conditioning process. Special attention was paid to continuous-time approaches that
can utilize the previously identified models. Modifications of the algorithms that enable consideration of
measurable disturbances during the control signal calculation as well as the method of steady state set
points optimization were described. The most important identification and control algorithms were im-
plemented in the real-time application for QNX 7.1 operating system. The simulation results for several
data sets were also presented.

The final part of the thesis is a summary in which the dissertation theses were verified and the possible

directions of future research were proposed.
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Wazniejsze oznaczenia matematyczne

Ogolne

a, b - wektory parametréw w mianowniku i liczniku transmitancji obiektu

A, B,C, D - macierze w réwnaniach stanu z czasem ciggtym

E(.) - warto$¢ oczekiwana zmiennej losowe;j

G(s) - transmitancja operatorowa obiektu z czasem ciaglym

I - macierz jednostkowa

K - liczba wejs¢ systemu

K - liczba podsysteméw tworzacych dany system MISO

K, - liczba wejs¢ k-tego podsystemu

L? - przestrzen funkcji catkowalnych z kwadratem

n, m - rzad mianownika i rzad licznika transmitancji systemu

0 - macierz zerowa

R - zbidr liczb rzeczywistych

x(t),u(t), y(t) - wektor stanu, sygnat wejSciowy i wyjsciowy systemu dynamicznego
[x] - zaokraglenie w gére
Ed

x| - zaokraglenie w dét

Identyfikacja systemow

€(t) - btad identyfikacji

1 - wektor ograniczen liniowych (MFM)

¢(t) - funkcja modulujaca (MFM)

g(t) - funkcja filtrujaca

G - macierz Grama

h - szerokos¢ nosnika funkcji modulujacej (MFM)

J - wskaznik jakoSci identyfikacji

M - macierz przefiltrowanych sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych dla identyfikowanego systemu
N, M - parametry funkcji modulujacej Loeba-Cahena (MFM)

0 - wektor identyfikowanych parametréw

Z - macierz zmiennych instrumentalnych

Obserwatory stanu

G - macierz wzmocnienia obserwatora asymptotycznego
G, G2 - macierze przy wektorach wyjs¢ 1 wejs¢ dla obserwatora catkowego
v(t) - zaktécenia oddziatujace na wyjscie obiektu

w(t) - zakt6cenia oddziatujace na stan obiektu

M. Drapata  Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...
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Regulacja predykcyjna

7 - wektor wspétczynnikéw przy funkcjach Laguerre’a dla przysztych sterowan

14 - wektor wspotczynnikéw przy funkcjach Laguerre’a dla mierzalnych zaktécen

F. ® &, - macierze w réwnaniu predykcji wyjscia dla regulatora z czasem dyskretnym
J - wskaznik jakosci minimalizowany podczas wyliczania sterowania

L(.) - funkcje Laguerre’a w zapisie wektorowym

M |~ - macierz i wektor ograniczei nieréwnos$ciowych na sterowanie

N - liczba funkcji Laguerre’a

N, - horyzont sterowania dla regulatora z czasem dyskretnym

N, - horyzont predykcji dla regulatora z czasem dyskretnym

p - wspoétczynnik skalujacy dla funkcji Laguerre’a

Q. R - macierze kar w funkcji kosztu podczas wyliczania przysztych sterowan

T}, - horyzont predykcji dla regulatora z czasem ciagtym

AU - wektor wyliczanych przysztych sterowan dla regulatora z czasem dyskretnym
Umin, Umaz - Ograniczenia na amplitude sterowania dla regulatora z czasem ciggtym
AUmin, dUmay - Ograniczenia na przyrosty sterowania dla regulatora z czasem ciagtym
Unin, Umaz - Ograniczenia na amplitude sterowania dla regulatora z czasem dyskretnym
AUnpin, AUpnqq - Ograniczenia na przyrosty sterowania dla regulatora z czasem dyskretnym
w(t) - mierzalne zaktGcenia dla regulatora z czasem ciagtym

Aw(k) - przyrost mierzalnych zaktécen dla regulatora z czasem dyskretnym

Q, ¥, T - macierze w réwnaniu predykcji stanu dla regulatora z czasem ciagtym

Akronimy

ACA - Advanced Control Algorithms

APS — Advanced Planning and Scheduling

CARIMA - Contemporaneous Autoregressive Integrated Moving Average
CFD — Computational Fluid Dynamics

CIM - Computer Integrated Manufacturing

CMMS - Computerised Maintenance Management System
DDC - Direct Digital Control,

DMC - Dynamic Matrix Control

DMT - Dynamic Modeling Technology

EEM - Equation Error Method

EHAC - Extended Horizon Adaptive Control

EPSAC — Extended Prediction Self-Adaptative Control

ERP — Enterprise Resource Planning
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FIR - Finite Impulse Response

GPC - Generalized Predictive Control

GSM - Gauss-Seidel Method

HMI — Human Machine Interface

IIR — Infinite Impulse Response

IVM - Instrumental Variables Method

LIF - Linear Integral Filter

LQR - Linear-Quadratic Regulator

MAC — Model Algorithmic Control

MES — Manufacturing Execution System
MFM - Modulating Functions Method

MIMO - Multiple Input-Multiple Output
MISO - Multiple Input-Single Output

MPC - Model Predictive Control

NO - Nonlinear Optimization

NPL — Nonlinear Prediction and Linearization
NSL - Nonlinear with Successive Linearization
OEM - Output Error Method

OPC - Open Platform Communications

PAC - Programmable Automation Controller
PDE - Partial Differential Equation

PEM - Prediction Error Method

PFC - Predictive Functional Control

PLC - Programmable Logic Controller

RIVC - Refined Instrumental Variable for Continuous-time systems
SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition
SIL — Software in the Loop

SISO - Single Input-Single Output

SNR - Signal to Noise Ratio

SVD - Singular Value Decomposition
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1. Wstep

Sterowanie procesami przemystowymi jest jednym z podstawowych obszaréw zastosowan automa-
tyki. Nowoczesne systemy sterowania, bazujace na urzadzeniach komputerowych, pozwalaja na realiza-
cje skomplikowanych algorytméw, co z kolei przektada si¢ na mozliwo$¢ optymalnej kontroli i diagno-
styki pracy danej instalacji. Pomimo to, praktyka przemystowa pokazuje, ze w wielu przypadkach stoso-
wane sg jedynie najbardziej podstawowe algorytmy sterowania, oparte o najprostsze modele pierwszego
rzedu (inercja). Przyczyna takiego stanu rzeczy i zarazem najwigksza trudnoscia podczas projektowania
nowych lepszych rozwiazan, jest brak znajomosci doktadniejszych modeli danego procesu i nieznajo-
mo$¢ metod syntezy algorytméw sterowania opartych na tych modelach. Inzynierowie zajmujacy sig¢
projektowaniem systemow automatyki z reguty nie podejmuja wysitku w celu znalezienia adekwatnie
doktadnych (optymalnych) modeli dynamiki danej czgsci procesu, np. modeli wejScia/wyjScia wyzszych
rzgdéw, nie wspominajac o modelach stanu. Mozna wskazaé¢ na dwa powody takiego stanu rzeczy. Po
pierwsze, znajomo$¢ metodologii pasywnej identyfikacji modeli wysokiego rzgdu, zwlaszcza dla mo-
deli czasu ciagltego, nie jest powszechna. Dodatkowo, czgsto istnieje prze§wiadczenie, ze nawet gdyby
takie modele byty znane, to trudno o ich wykorzystanie przy syntezie algorytmdéw sterowania, czy przy
procedurach strojenia regulatoréw PID. Ten drugi problem powoduje, ze rzadko wykorzystywane sa na-
wet powszechnie znane metody regresji liniowej stuzace identyfikacji modeli wysokiego rz¢du dla czasu
dyskretnego. Ostatecznie, najczgsciej stosuje si¢ niewygodne metody identyfikacji aktywnej (odpowiedzi
skokowej) dla modeli pierwszego rzgdu lub modeli typu Strejca. Pomimo dostgpno$ci zaawansowanych
systeméw komputerowych, czgsto wykorzystywane sg proste ale mato doktadne metody strojenia regu-
latoréw PID, jak np. metody Zieglera-Nicholsa, Cohena-Coona czy Lambda [1]. Sa one powszechnie
dostgpne w formie tabel. Jednakze dla proceséw wielowymiarowych, z wewnetrznymi sprz¢zeniami, tak
nastrojone regulatory nie pracuja optymalnie i czgsto si¢ zdarza, ze w pewnych sytuacjach operatorzy
wybieraja manualny tryb pracy, wychodzac z zlozenia, ze recznie ustawione parametry pracy urzadzen
lepiej sprawdza si¢ w danej sytuacji. Powyzsze uwagi odnosza si¢ gtéwnie do wspomnianych na wstepie
procesowych systeméw produkcyjnych, w ktérych zaktécenia i szumy pomiarowe sa powszechnie spo-
tykane. Pomimo to praca uktadéw regulacji, przy zatozeniu najprostszych modeli dynamiki, gwarantuje

stabilno$¢ tych proceséw, cho¢ sterowanie takie jest oczywiscie nieoptymalne.

Dla wielu obiektéw sterowania rola doktadnych modeli jest jednak kluczowa. Dotyczy to przede

wszystkim obiektéw niestabilnych, takich jak rakiety (wahadto odwrécone), reaktory jadrowe, uktady
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manipulatoréw i ramion robotéw [2]. Dla syntezy sterowania w takich przypadkach znajomos$¢ doktad-

nego modelu nieliniowego jest czgsto niezbgdna.

W procesach przemystu chemicznego, petrochemicznego czy metalurgicznego, gdzie w sposéb cia-
gly zachodzi wymiana masy i energii, praktycznym sposobem sterowania moze by¢ przestrajania ukta-
déw sterowania bezposSredniego (funing) dla réznych punktéw pracy. W poblizu tych punktéw dynamika

procesu moze zostaé opisana przez modele liniowe wysokiego rzgdu dla czasu ciagtego.

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej sa badania dotyczace calkowych metodologii
identyfikacji parametréw i obserwacji stanu liniowych modeli MISO z czasem ciaglym, opracowa-
nie ich modyfikacji (nazywanych w literaturze funkcjonalnosciami) w celu zastosowania do opisu
dynamiki rzeczywistego procesu przemystowego, oraz ich wykorzystanie podczas syntezy nowych

algorytmow sterowania procesem kondycjonowania szkla.

Opracowane algorytmy zostaty sprawdzone i przetestowane w oparciu o dane zgromadzone dla
rzeczywistego procesu przemystowego, jakim jest produkcja szkta opakowaniowego. W opisywanym
przypadku stabilizowana jest temperatura roztopionego szkla, z doktadnoscia do 1°C, dla temperatury
w zakresie 1200 — 1400°C. Podczas prac nad opracowanymi algorytmami identyfikacji i sterowania,
waznym zagadnieniem byto uwzglednienie probleméw zwiazanych z rzeczywistymi warunkami prowa-
dzenia wspomnianego procesu, w oparciu o informacje uzyskane od projektantéw i uzytkownikéw linii

technologicznych do produkcji szkta.

1.1. Wielopoziomowe systemy sterowania

W literaturze przedmiotu, opracowaniach internetowych i w popularnych opisach dotyczacych wielo-
poziomowych systeméw sterowania, mozna znaleZ¢ wiele r6znych koncepcji opisujacych hierarchiczna
strukture takich systeméw [3, 4, 5, 6]. Przede wszystkim, mozna zauwazy¢ dowolno$¢ uzywania przez
wielu autoréw nazwy poziom (level, tier) i warstwa (layer), a nawet ich zamienno$¢ w jednym tekscie.
Wydaje sig¢, ze ta dowolnos¢ wynika ze wspdtistnienia struktur fizycznych, organizacyjnych i zarzad-
czych zakladu produkcyjnego wraz z wielopoziomowa struktura wykorzystywanych platform programi-
stycznych. W pracy przyjeto schematy warstwowego podziatu systemu wytwarzania i struktury oprogra-

mowania systemu na podstawie pracy [6].

W celu optymalizacji procesu produkcyjnego, duze firmy (koncerny, korporacje) stosuja rézne od-
miany organizacyjnych i fizycznych struktur uwarunkowanych lokalizacja i rodzajem zadan, charaktery-
zujacych si¢ hierarchicznym uzaleznieniem. Przyktad pozioméw prostej hierarchicznej struktury przed-
stawiono na rysunku 1.1. Wystepuje w niej jednokierunkowy przeptyw decyzji zarzadzajacych i steruja-

cych ,,w do6t” i brak potaczen zarzadczych w obrgbie jednego poziomu.

W prezentowanej czteropoziomowej strukturze systemu wytwarzania dla koncernu moga wystapic
fabryki, zaklady i instalacje. Ta wielopoziomowa struktura hierarchiczna charakteryzuje si¢ wazng wta-

snos$cia. W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw, na kazdym jej poziomie obowiazuje ten sam typ
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wskaZnika jakoSci oceniajacego dzialanie danego poziomu. Tym wskaZnikiem jest zysk wynikajacy

z produkcji, ktéry nalezy maksymalizowac.

KONCERN

FABRYKA 1 FABRYKA 2

‘ZAKI’.AD‘I‘ [ E ‘ZAKLADS‘
‘INSTALACJA 1 ‘INSTALACJA 2 ‘
\ |
s y ' ~
N EN N |
PRODUKTY

Rys. 1.1. Wielopoziomowa struktura hierarchiczna organizacji systemu wytwarzania.

Na rysunku 1.2 przedstawiono schemat poziomowej struktury oprogramowania dla systemu kompu-
terowo zintegrowanego wytwarzania (CIM). Podziat na poziomy jest szczeg6lnie zauwazalny w przy-

padku systemOw rozproszonych [3].

)—
PO =
Zaawansowane e
Agcrytmy sterowanA Doﬂ
(7]
SCADA i podstawowe -
algorytmy sterowania

I B B B B

PROCES

STEROWANIE

Rys. 1.2. Wielopoziomowa struktura oprogramowania systemu CIM .

Wsréd wspomnianych poziomdéw wyrdznia sig: poziom obstugi inwestycji, planowania i zarzadza-
nia typu ERP, poziom obstugi zarzadzania typu MES, poziom obstugi zaawansowanych zadan sterowania
ACA i poziom sterowania nadrzednego SCADA, ktéry zapewnia scentralizowany monitoring i wizuali-

zacje przebiegu procesu, a takze umozliwia komunikacj¢ operatora z aparatura automatyki.
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Poziom ERP to oprogramowanie ze wsp6lna baza danych do kompleksowego zarzadzania przed-
sigbiorstwem, ktére w ramach planowania zasobé6w obejmuje caty obszar biznesowo-osobowy firmy:
zaopatrzenie, magazynowanie, sprzedaz, finanse, ksiggowos¢, produkcje, kadry.

Poziom MES zapewnia kompleksowe oprogramowanie do realizacji produkcji poprzez jej organi-
zacje 1 operacyjne zarzadzanie. Obejmuje takie funkcje jak: rejestracja czasu pracy i przestoju maszyn,
diagnostyka urzadzeni, harmonogramowanie kolejnosci zlecei cyklu produkcyjnego dla optymalizacji
jego wydajnosci, biezace zuzycie medidéw, generowanie raportdw, ustalanie z wyprzedzeniem receptur
proceséw wsadowych (batch) dla kolejnych zleceniodawcéw. Dodatkowo, Sledzone sa poziomy magazy-
nowe. Wazng rolg odgrywaja standardy przekazywania informacji z poziomu nizszego do wyzszego, np.
standard OPC. W ramach poziomu MES moga pracowaé jego wyspecjalizowane narzedzia typu APS dla
optymalizacji i harmonogramowania zadai w czasie rzeczywistym, czy CMMS bedace klasa systemow
informatycznych odpowiedzialnych za gospodarke remontow3 i biezace wspomaganie stuzb utrzymania
ruchu podczas zarzadzania parkiem maszynowym oraz magazynami czgSci.

Poziom zaawansowanych algorytmdéw sterowania umozliwia implementacj¢ algorytméw przetwa-
rzania sygnatow w celu modelowania, identyfikacji, estymacji stanu i syntezy sterowania (np. rozwiazy-
wanie rownania Riccatiego lub synteza sterowania predykcyjnego). Na tym poziomie mozna umiescic
réwniez historyczne bazy danych przechowujace dane procesowe. Rozwiazania tego typu sa implemen-
towane w serwerach aplikacji.

Poziom SCADA jest implementowany na stacjach procesowych dla celéw wizualizacji i monitoringu
procesu (interfejsy HMI). Umozliwia komunikacj¢ operatora z procesem poprzez wyswietlanie aktual-
nych wartosci zmiennych procesowych, obstuge alarméw i umozliwienie zmian wartoSci zadanych dla
poszczegblnych petli regulacji. Na tym poziomie mozliwe jest rOwniez strojenie regulatoréw, np. zmiana
nastaw regulatoréw PID.

Ponizej pozioméw zarzadzania i sterowania znajduje si¢ poziom aparatury automatyki, do ktérego
naleza programowalne sterowniki PLC, PAC, przetworniki, czujniki i cztony wykonawcze.

Wazng cecha, ktéra wyrdznia poszczegdlne poziomy oprogramowania, jest horyzont czasowy dla
jakiego sa podejmowane decyzje. Im wyzszy poziom, tym horyzont jest dtuzszy. W przypadku podsta-
wowych algorytméw sterowania czasy prébkowania sa najczesciej liczone w sekundach. Dla pozioméw
wyzszych decyzje sa podejmowane nawet na kilka dni naprzéd [S]. Horyzontem zarzadzania dla aplikacji
typu ERP moze by¢ nawet jeden rok.

Przyporzadkowanie czterem poziomom organizacyjnym funkcjonalno$ci pozioméw oprogramowa-
nia moze nie by¢ jednoznaczne, np. na poziomie zarzadczym oprécz rozwiagzan MES moze by¢ tez wy-
korzystywane oprogramowanie typu ERP. Na poziomie zaktadu wchodzacego w sktad fabryki w wigk-
szosci uzywane jest tylko oprogramowanie typu MES, a na poziomie instalacji najczesciej spotyka sig
tylko oprogramowanie SCADA.

Pewne poziomy organizacyjne dzieli si¢ dodatkowo na warstwy, dla ktérych w przeciwienstwie do
poziomdéw organizacyjnych, nie obowiazuje ten sam wskaznik jakoSci, czyli zysk. Te lokalne wskaz-

niki moga by¢ formutowane w rézny sposéb np. jako catka z kwadratu btedu, catka z modutu bigdu,
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czas regulacji, czy mieszane kryterium kwadratowe btedu i kosztéw. Ich minimalizacja powinna gwa-
rantowa¢ maksymalizacjge wspdlnego wskaznika przyjetego dla pozioméw organizacyjnych tzn. zysku
przedsigbiorstwa.

Dla dwéch pozioméw programistycznych dotyczacych sterowania (ACA i SCADA), mozna wyod-

rebni¢ dodatkowe warstwy sterowania, po dwie na kazdy poziom, przedstawione na rysunku 1.3.

Zaawansowane Warstwa 4
algorytmy sterowania
sermy Warstwa 3
SCADA i podstawowe Warstwa 2
algorytmy sterowania
Warstwa 1

Rys. 1.3. Dwupoziomowa struktura algorytmow sterowania.

Szczegbty ulokowania réznych zadah w omawianych czterech warstwach przedstawiono w tabeli
1.1. Praca tych zadan jest koordynowana poprzez dodatkowy podsystem czasu rzeczywistego.

Opisane w niniejszej pracy algorytmy identyfikacji i sterowania moga by¢ usytuowane w trzeciej
i czg$ciowo czwartej warstwie wielopoziomowej struktury przedstawionej na rysunkach 1.2 i 1.3, wcho-
dzac w sktad poziomu zaawansowanych zadan sterowania ACA i stanowiac wazne uzupeinienie dla

catego systemu sterowania komputerowego.

1.2. Motywacja i cele pracy

Jak juz napisano we wstegpie, gtdwna motywacja do podjecia badan, ktérych rezultaty opisano
w pracy, byta che¢ opracowania algorytméw umozliwiajacych identyfikacje on-line ciagtych modeli pro-
cesu technologicznego i ich zastosowanie do celéw sterowania predykcyjnego. Modele takie moga by¢
uzyte podczas samej symulacji, jak rowniez w trakcie syntezy algorytméw sterowania. W czesci ekspe-
rymentalnej pracy skupiono si¢ na ich implementacji dla wybranego procesu wymiany masy i energii
jakim jest kondycjonowanie szkta.

Produkcja szkta jest przyktadem ciaglego procesu przemystowego o duzym znaczeniu dla gospo-
darki [7]. Dwie podstawowe cechy tego procesu to duza energochtonnos¢, jak réwniez praca w rezimie
ciagtym. Od momentu uruchomienia instalacji, przez calty czas trwania kampanii pieca szklarskiego (wy-
noszacy 10-12 lat [8]), instalacja jest opalana gazem ziemnym lub olejem opalowym i produkowane sa
wyroby, pod warunkiem uzyskania pozadanych parametréw produktu. Duze znaczenie ma tutaj proces
kondycjonowania, polegajacy na stopniowym schtodzeniu masy szklarskiej w celu uzyskania pozada-
nych witasciwosci fizykochemicznych przed formowaniem. Proces ten odbywa si¢ wewnatrz zasilaczy
szklarskich. Sa to ceramiczne kanaty podzielone na strefy. Temperatura szkta wewnatrz kazdej z nich

jest kontrolowana przez regulator zgodnie z warto$cia zadana wprowadzona przez operatora.
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Tabela 1.1. Typowe procedury zaimplementowane na poszczegdlnych poziomach ste-

rowania.

Nr warstwy Procedury

4 e Modelowanie i identyfikacja nieliniowych modeli statycznych wszystkich podpro-
cesow.

e Sterowanie nadrzgdne optymalnym wyborem punktu pracy w oparciu o modele
statyczne.

e Procedury minimalizacji kosztéw produkcji i maksymalizacji zysku.

e Procedury zmiany biezacego punktu pracy dla regulatoréw.

3 e Zaawansowane algorytmy przetwarzania sygnatow.

e Modelowanie i identyfikacja dynamiki podproceséw lub catego procesu.
e Obserwacja i estymacja stanu procesu.

e Sterowanie dynamiczne wielowymiarowe.

e Sterowanie adaptacyjne i przestrajanie regulatoréw.

e Sterowanie predykcyjne.

e Sterowanie inteligentne: rozmyte (fuzzy), odporne (robust), sieci neuronowe.

2 e Wizualizacja procesu.

e Monitoring.

o Interfejsy HML

e Nadzér nad procesem, alarmy.
e Ustawianie punktow pracy.

e Strojenie regulatoréw.

1 e Podstawowe algorytmy regulacji, np. zmiana nastaw regulatora PID.

Uzyskanie zadanych warunkéw pracy instalacji jest dos¢ trudnym zadaniem, szczegdlnie krétko po
przeprowadzeniu zmiany produkcji, z uwagi na wymagang doktadno$¢ profilu temperaturowego wzdtuz
zasilacza. Przej$cie pomigdzy dwoma punktami pracy dla danej linii produkcyjnej oznacza nie tyko
wprowadzenie nowych wartosci zadanych temperatur w strefach i ewentualna zmiang osprzetu, ale réw-
niez wiaze si¢ czgsto ze zmiang wydobycia szkta. Parametr ten definiuje sumaryczna wage masy szklar-
skiej jaka przeptywa przez zasilacz w ciagu doby. Jest on podawany przez operatora i moze by¢ uznany
za wiarygodny jedynie podczas niezmiennych warunkéw pracy. Podczas zmian produkcji mozliwe sa
jego znaczace wahania.

Mozna znaleZ¢ wiele prac poswigconych modelowaniu procesu kondycjonowania szkta na podstawie
znajomosci zachodzacych zjawisk fizycznych, np. prace [9, 10], jednak modele tego typu sa wymagajace
pod wzgledem obliczeniowym, a ich synteza wymaga doktadnej znajomosci parametréw zachodzacego
procesu, ktére zazwyczaj nie sa znane dla danej instalacji.

Podczas prac nad opisanymi algorytmami identyfikacji procesu, przyjeto zatozenie, ze ich wyko-

rzystanie powinno by¢ mozliwe dla istniejacej instalacji produkcji szkta, przy ograniczonej mozliwosci
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modyfikacji obecnego systemu sterowania, zaktadajac znajomos$¢ jedynie logowanych wartos$ci zmien-
nych procesowych. Zatozono réwniez, ze dynamika zmian temperatury szkta w strefach zasilacza jest
opisywana za pomoca modeli liniowych z czasem ciagtym. Modele tego typu sa w stanie odzwiercie-
dli¢ zmiany temperatury stopionego szkla jedynie w poblizu zdefiniowanych punktéw pracy, dlatego
konieczne jest réwniez zastosowanie procedury pozwalajacej na znajdowanie nowych punktéw pracy
instalacji i ponowna identyfikacj¢ modeli.

W literaturze znana jest teoria konstrukcji modeli i regulatoréw odcinkowych typu Takagi-Sugeno,
ktére wykorzystuja logike rozmyta [11]. Istnieja rdwniez twierdzenia dotyczace ich stabilnosci [12].
To podejscie nie wydaje si¢ jednak odpowiednie dla opisywanego problemu. Jak juz wczesniej wspo-
mniano, warunki pracy pojedynczej linii produkcyjnej sa zalezne od wielu zmiennych. Nie wszystkie
z nich sa mierzalne. Operatorzy instalacji, na podstawie swojego doSwiadczenia, zwracaja uwage na
wptyw takich czynnikéw jak pora roku albo temperatura powietrza wewnatrz hali. Konstrukcja zbioru
modeli bytaby wigc mocno utrudniona. W przypadku wigkszosci zaktadéw, nie mozna pozwolié sobie
na przeprowadzenie czynnych eksperymentow identyfikacyjnych, poniewaz powoduje to przestoje pro-
dukcyjne, co jest bardzo kosztowne z ekonomicznego punktu widzenia. Dodatkowo, biorac pod uwage,
ze parametry instalacji moga si¢ zmienia¢ podczas jej eksploatacji, takie eksperymenty musiatyby by¢
przeprowadzane regularnie dla wielu punktéw pracy. Uwzgledniajac powyzsze trudnosci, bierna identy-
fikacja modeli procesu na podstawie danych uzyskiwanych on-line, wydaje si¢ najlepszym rozwigzaniem

z praktycznego punktu widzenia.

1.3. Tezy pracy

Na podstawie przedstawionych poprzednio celéw i zalozen pracy, mozna sformutowaé dwie tezy

rozprawy:

— Opracowana adaptacyjna metoda identyfikacji dla ciaglych liniowych ukladow MISO, ba-
zujaca na metodzie funkcji modulujacych i wykorzystujaca calkowe obserwatory stanu, po-

zwala na dokladne odwzorowanie dynamiki nieliniowego procesu kondycjonowania szkla.

— Stworzone adaptacyjne wersje algorytmoéw sterowania predykcyjnego, wykorzystujace zi-
dentyfikowane modele z czasem ciaglym, pozwalaja na efektywne sterowanie procesem kon-

dycjonowania szkla.

1.4. Uklad pracy

Praca sktada si¢ z o§miu rozdzialéw opisujacych aspekty teoretyczne i wyniki przeprowadzonych

badan, wstgpu oraz podsumowania:
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1.4. Uktad pracy

Rozdziat 2. przedstawia metody identyfikacji systeméw z czasem ciaglym, ze szczegdlnym
uwzglednieniem metody funkcji modulujacych. Opisana jest rowniez opracowana adaptacyjna me-

toda identyfikacji systemow.

Rozdziat 3. opisuje algorytmy obserwacji stanu systemow, ktore sa uzywane w stworzonych algo-

rytmach identyfikacji procesu. Szczeg6lng uwage zwrécono na doktadne obserwatory stanu.

Rozdziat 4. zawiera opis procesu kondycjonowania szkta. Dodatkowo przedstawiono w nim opi-
sane w literaturze modele procesu kondycjonowania i ich wykorzystanie w algorytmach sterowa-

nia procesem.

Rozdziat 5. odnosi si¢ do modelu procesu kondycjonowania, ktéry jest stosowany w eksperymen-

tach symulacyjnych.

Rozdziat 6. opisuje opracowany algorytm identyfikacji modeli dynamiki procesu i przedstawia wy-

niki przeprowadzonych eksperymentéw dla zgromadzonych historycznych danych procesowych.

Rozdziat 7. zawiera opisy algorytméw regulacji predykcyjnej stosowane w dalszych czgsciach

pracy. Szczegdlng uwage zwrdcono na rozwigzania oparte o ciaglte modele procesu.

Rozdziat 8. opisuje modyfikacje algorytméw sterowania, jakie zastosowano dla procesu kondycjo-
nowania szkla. Wyjasniona zostata takze metoda optymalizacji punktu pracy instalacji w oparciu
o zidentyfikowane modele liniowe. W rozdziale przedstawiono réwniez rezultaty przeprowadzo-

nych eksperymentéw symulacyjnych.

Rozdziat 9. prezentuje implementacj¢ opisanych poprzednio algorytmoéw identyfikacji i sterowania

W systemie czasu rzeczywistego i prezentuje rezultaty przeprowadzonych eksperymentow.

W ostatnim rozdziale pracy podsumowano uzyskane wyniki i zaproponowano mozliwosci dalszych prac

zwiazanych z przedstawiong tematyka.
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Przez identyfikacj¢ systemu, a wlasciwie identyfikacj¢ modelu systemu, rozumie si¢ ostatni etap pro-
cesu tworzenia modelu matematycznego dla wybranego systemu fizycznego. Etap ten powinien zagwa-
rantowac zgodno$§¢ wynikéw symulacyjnych z rzeczywistymi danymi pomiarowymi dla wybranej skali
czasowej i z zadana doktadno$cia. W automatyce modele takie sa wykorzystywane gtéwnie do celow
sterowania, symulacji i predykcji. Wsréd réznych podej$¢ do problemu identyfikacji, najbardziej rozpo-
wszechnione rozwiazania opieraja si¢ na modelach dyskretnych [13]. Procedury przetwarzania sygnatow
sa obecnie realizowane z wykorzystania maszyn cyfrowych, wigc tego typu systemy wydaja si¢ natural-
nym wyborem. Pomimo to, modele z czasem ciagtym maja szereg zalet. Taka reprezentacja obiektu jest
bardziej intuicyjna i moze przekazywac pewne informacje o jego wtasciwosciach, np. dla stacjonarnych
modeli liniowych o znanej strukturze potaczen, wartosci elementéw macierzy A, B, C' w réwnaniach
stanu moga miec interpretacje fizyczna, wynikajaca z podstawowych praw zachowania. Jest to szczegdl-
nie istotne dla modeli wykorzystywanych podczas prac projektowych, albo w zagadnieniach diagnostyki
proceséw [14].

Wszelkie transformacje liniowe stanu z(t), poprzez dowolna nieosobliwa macierz T', np. z(t) =
Tx(t) pozwalaja uzyskaé petnoprawne i réwnowazne réwnanie dynamiki dla nowego wektora stanu
z(t), chociaz interpretacja fizyczna dla nowych réwnan stanu moze ulec zatarciu. Przejscie z obydwu

modeli stanowych na model w postaci transmitancji:
N -1 .
G(s)=ClsI - A B=C [31 - A} B, @.1)

gdzie: A=TAT ', B=TB,C = CT !, pozwala uzyska¢ wspdlne réwnanie rézniczkowe n-
tego rzgdu z zagregowanymi parametrami bedacymi liniowymi lub nieliniowymi funkcjami parametréw
modelu poczatkowego. Moga by¢ one identyfikowane, a wielu wypadkach mozliwe jest odtworzenie
wartosci parametréw fizycznych danego procesu. Niewatpliwa zaleta modeli z czasem ciagltym jest réw-
niez fakt, ze nie sg one zalezne od zadanego czasu prébkowania i moga by¢ tatwo uzyte w algorytmach
ze zmiennym probkowaniem. Stad tez popularno$¢ zastosowan tego typu modeli wejScia/wyjscia.

Zazwyczaj przyjmuje sig, ze liniowy system dynamiczny bez zaklécen, z jednym wejsciem i jednym
wyjsciem (SISO), jest opisany przez réwnanie rézniczkowe:

m

> aiy () = bjul(1), (2.2)
=0

J=0
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gdzie nalezy zidentyfikowaé n + 1 parametréw a zwiazanych z pochodnymi sygnatu wyjsciowego y(t)
im+1 parametréw b dotyczacych pochodnych sygnatu wejsciowego u(t), gdzie zwykle m < n, czasami
m < n. W wigkszosci przypadkow, z powodu braku odpowiednich czujnikéw, warto$ci pochodnych sy-
gnatéw wejsciowych i wyjsSciowych nie sa mierzone. OczywiScie mozliwe jest ich numeryczne odtwo-
rzenie, ale czgsto wiaze si¢ to z duzymi btedami, jezeli sa one nawet w nieznacznym stopniu zakiécone
[15]. Czgsto tez spotyka si¢ dla modelu (2.2) zalozenie z géry, ze wspdtczynnik a,, = 1, lub wspét-
czynnik ap = 1, co moze upraszczaé zadania projektowe sterowania, ale z punktu widzenia dokladnosci
modelu na etapie jego identyfikacji moze nie by¢ korzystne [16].

Zanim zostang opisane stosowane w pracy metody identyfikacji systeméw, wyjasniona zostanie uzy-
wana metodologia. W literaturze przedmiotu spotyka si¢ bowiem dwie gtéwne struktury identyfikacyjne

oparte o bledy wyjscia i blgdy réwnania. Ponizej zostang krétko przedstawione rézne ich wersje:

— Struktura identyfikacyjna oparta o ré6znicg pomigdzy wyjsciem systemu rzeczywistego i wyjsciem
modelu, wykorzystujaca jedynie informacje o biezacej wartosci bledu wyjSciowego, przedsta-
wiona na rysunku 2.1. Podczas obliczen nie sg uzywane historyczne warto$ci mierzonego wejscia
i wyjscia procesu. Powoduje to, ze standardowo wykorzystywane kwadratowe wskazniki jakosci
zaleza nieliniowo od nieznanych parametréw modelu. Do ich minimalizacji mozna zastosowac je-
dynie nieliniowe metody optymalizacji statycznej. W literaturze metody te sa nazywane metodami
btedu wyjscia (OEM), gdyz poréwnuja biezace wartosci wyjscia procesu i modelu [17]. Takie

podejscie nie bedzie wykorzystywane w pracy.

u(t) y(t)
> Proces —

BoE

e Model
ymit)

Rys. 2.1. Nieliniowa metoda bledu wyjscia.

— Struktura identyfikacyjna oparta o réznic¢ pomigdzy wyjSciem systemu rzeczywistego i wyjsciem
modelu, wykorzystujaca informacje historyczne, przedstawiona na rysunku 2.2. Podczas obliczefi
uzywane sa zapisane wartosci sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych (odcinki funkcji u(t) i y(t)).
Metody tego typu sa nazywane metodami predykcyjnymi btgdu (PEM), jednakze czgsto spotyka
si¢ réwniez nazwe metod btedu wyjscia [13]. Ze wzgledu na ich wazna ceche, gwarantujaca
liniowa zalezno$¢ kwadratowych wskaznikéw jakosci od nieznanych parametréw i mozliwosé
otrzymania analitycznych wzoréw na ich minimalizacj¢, beda one rozwazane w dalszej czesci

pracy i to do nich odnosi¢ si¢ bedzie oznaczenie OEM.
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u(t) y(t)
Proces »

Y

> Model
3 predykcyjny Ym(t)

Rys. 2.2. Liniowa metoda btedu wyjscia.

— Struktura identyfikacyjna oparta o réznic¢ pomigdzy lewa i prawa strona réwnania rézniczkowe-
go/réznicowego, przedstawiona na rysunku 2.3. Procedura identyfikacji wykorzystuje informacje
o historycznych wartosciach wejscia i wyjscia systemu (odcinki funkcji w(t) i y(t)). Zastosowana
idea identyfikacji znajduje swoje uzasadnienie w samej budowie modeli opartych o prawa fizyki.
Z lewej strony réwnania r6zniczkowego wystepuja pochodne odpowiedzi y(t) zwiazane z rze-
dem réwnania (liczba zbiornikéw energii), natomiast z prawej strony pochodne sterowania u(t)
zwigzane ze struktura toru sterowania. Obie strony musza by¢ sobie rowne w kazdej chwili czasu.
Metody z tej grupy réwniez gwarantuja zalezno$¢ liniowa kwadratowych wskaznikéw jakosci od
nieznanych parametréw i umozliwiaja otrzymanie analitycznych wzoréw na ich minimalizacje.

Beda one réwniez rozwazane w dalszej czgsci pracy pod nazwa metod btedu réwnania (EEM).

u(t) y(t)
Proces >

Y

> I__ewa s.trona
rownania (&)

+| Prawa strona
rownania (b:)

Rys. 2.3. Metoda btgdu réwnania.

Istnieje wiele procedur identyfikacji, ktérych celem jest znalezienie wartosSci parametréw modelu z

czasem ciagltym. W publikacjach [15, 18] procedury te sa podzielone na dwie grupy:

— Metody poSrednie - najpierw otrzymywany jest model dyskretny, ktérego parametry sa pozba-
wione jakiejkolwiek interpretacji fizycznej, a dopiero w drugim kroku, na jego podstawie, jest

otrzymywany model z czasem ciagtym. Zaleta tego podejscia jest mozliwo$¢ wykorzystania wielu
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istniejacych metod identyfikacji dla modeli dyskretnych, zwtaszcza wysokiego rzgdu, gdyz proce-
dury catkowania sa w naturalny sposéb zamieniane na sumowanie i stad mozliwo$¢ wykorzystania
zapisOw rachunku macierzowego. Przeksztalcenie modelu dyskretnego na ciagly nie zawsze jed-

nak pozwala na osiagnigcie satysfakcjonujacych wynikéw.

— Metody bezposrednie - od razy uzyskiwany jest model procesu z czasem ciagtym. Dla pewnych
grup modeli (modele pierwszego albo drugiego rz¢du, modele Strejca) znane sa wzory analityczne
na ich odpowiedZ skokowa i istnieja tatwe aktywne metody identyfikacji [19]. Zostaly réwniez
opracowane bierne metody identyfikacji, niewymagajace przeprowadzania czynnych eksperymen-
tow, dla liniowych uktadéw z czasem ciaglym dowolnego rzgdu. Wymagaja one jednak wigkszego
naktadu obliczeniowego i stad nie sa popularne wsréd praktykéw. Pozwalaja natomiast uzyskac

wigksza doktadno$¢ modelowania i dlatego warto je stosowaé w zastosowaniach przemystowych.
Dla bezposredniej ciagtej identyfikacji mozna wyréznié trzy gtéwne grupy metod [18]:
— Metody bazujace na wielokrotnej filtracji sygnatéw, wykorzystujace filtry o nieskoficzonej odpo-
wiedzi impulsowej (IIR).
— Metody wykorzystujace spektralng charakterystyke sygnatow.
— Metody funkcji modulujacych, wykorzystujace filtry o skoriczonej odpowiedzi impulsowej (FIR).

Poszczegblne algorytmy zostang oméwione w osobnych podrozdziatach, ze szczegdlnym uwzglednie-

niem metody funkcji modulujacych, z uwagi na jej wykorzystanie w dalszej czgSci pracy.

2.1. Metody bazujace na wielokrotnej filtracji sygnalow

Metody bazujace na wielokrotnej filtracji zostaly stworzone stosunkowo wczesnie i poczatkowo byty
realizowane z wykorzystaniem maszyn analogowych. Obecnie sa one implementowane programowo.
Nalezy pamigtaé, ze pomimo dzialania na dyskretnych ciagach prébek, sam model procesu jest ciagly
i nie podlega dyskretyzacji. Metody tego typu opieraja si¢ na filtracji sygnatéw wejsciowych i wyjscio-
wych procesu z wykorzystaniem ciagdéw identycznych potaczonych filtréw o nieskoriczonej odpowiedzi
impulsowej (IIR). Schemat takiej procedury zaprezentowano na rysunku 2.4.

Idea filtracji zmiennych stanu zostala oméwiona w pracy [20]. Dla réwnania (2.2), po transformacji

z uzyciem funkcji filtrujacej g(¢), mozna uzyskac¢ réwnanie w postaci (2.3):

Zaz/ gt —7) dT—Zb / )g(t — 7)dr. (2.3)

Po wprowadzeniu nowych zmiennych:
t
:/ Z/(Z)(T)g(t—T)dT, 1=0,...,n,
to

t
= / w9 (r)g(t —7)dr, j=0,...,m, (2.4)

to
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u(t) y(t)
> B(s)/A(s) >
Y Y Y Y
9% | g™ 9@ | - |9g"
ult) . U Yo© . Yald)

Rys. 2.4. Schemat otrzymywania nowych zmiennych dla metod opartych o filtracje

sygnatéw

réwnanie (2.3) moze zostaé zapisane w postaci (2.5):

Z aiyi(t) = Z bjuj (t) + e(t). (2.5)
=0 7=0

Zmienna e(t) reprezentuje réznice spowodowane przez szumy pomiarowe i niedoktadnosci modelowa-

nia. Wykorzystujac zasadg catkowania przez czesci, nowe zmienne mozna rowniez przedstawic jako:

t
yi(t):/ y(T)g(i)(t—T)dT-}-Eyi(to,t), i=0,...,n,

to

t
s (t) = / w(F)gD(t = 7)dr + eusltort), G =0,....m, 2.6)

to

gdzie wartosci €,;(to,t) i €u5(to, t) zaleza od wartosci pochodnych sygnatéw w chwilach tg i t, a takze

od wartoS$ci funkcji filtrujacych w chwilach 0 i ¢ — #g:
eyilto,t) Z{y ®(£)g" 9 0-) = y®(to_)g" Pt — t0)},

€uj(to,t) Z{W GgUTIR0-) — ul® (o )gu R (¢ — 1)} 2.7)
Wymienione wartoSci poczatkowe sygnatléw mozna wyrazi¢ jako:

y Dt ) =limyD(t=tyg—¢), i=0,...,n—1,
e—0

uD(ty ) =limu(t =ty —¢), i=0,...,m—1,

e—0

g(k)((),) = hmg(k)(t =—€), k=0,....,n—1. (2.8)

e—0

Celem procedury identyfikacji jest znalezienie wektora parametréw 8, ktéry bedzie minimalizowat war-
to$¢ btedu e(t). Zaktadajac, ze warto$¢ wspétezynnika ag jest rtéwna 1, co oznacza zastosowanie metody
btedu wyjscia (OEM), zadanie moze zostaé rozwiazane z wykorzystaniem metody najmniejszych kwa-
dratow:

0= (M"M)"' My, (2.9)
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gdzie: @ = [a1...ay bo...bp]T, M = [~y1... — Yy Ug...up). Wektory y; = [y;(to)...y:(t)]"
iu; = [ui(to)... u;(t)]” sktadaja si¢ z przefiltrowanych sygnatéw wyjsciowych i wejsciowych. Ich
rozmiary zaleza od dlugosci okna identyfikacji.

Jak tatwo zauwazy¢, do doktadnego wyliczenia wartosci sygnatéw y;(t) i u;(t) potrzebna jest wiedza
na temat warto$ci pochodnych wyjscia i wejscia systemu w chwilach ¢ i ¢. Informacja ta najczgsciej nie
jest dostgpna, co moze wptywaé na doktadno$¢ otrzymywanej estymaty parametréw i jest pewna wada
samej metody. W pracy [20] podano, ze wptyw tych wartosci na wynik identyfikacji jest minimalizowany
pod warunkiem przyczynowosci i stabilnosci zastosowanego filtra opisanego funkcja g(t).

W literaturze mozna znalez¢ r6zne sposoby dobory funkcji filtrujacej g(¢). W pracy [15] zapropono-

wano zestaw filtrow o transmitancjach operatorowych:

k
s
G = 2.10
k(s) (8 + )\)n’ ( )
gdzie: k € (0,...,n), A - parametr definiujacy pasmo przepuszczania filtra. Czgsto wykorzystuje si¢

réwniez tzw. taficuch filtréw Poissona [21], gdzie poszczegdlne funkcje majq postac:

th
gr(t) = 7€~ ! @2.11)
a ich transmitancje operatorowe mozna zapisaé jako:
1

W pracy [18] zauwazono, ze w wielu aplikacjach wykorzystywane sa filtry dla ktérych A\ = 0.
Nalezy wspomnie€ o jeszcze jednej metodzie opierajacej si¢ na wielokrotnym catkowaniu sygnatow
wejsciowych i wyjSciowych. W literaturze jest ona oznaczana akronimem LIF [22, 23, 24]. Polega na

zastosowaniu operatora, bgdacego filtrem o skoriczonej odpowiedzi impulsowej (FIR), dla sygnatow

t1 n—1
/ / / dt, .. .dt. (2.13)
t—h tn—1— h

Procedura jest przeprowadzana dla ruchomego okna [t — h, ], gdzie h jest parametrem strojenia metody.

wejsciowych i wyjsciowych:

Zaktadajac, ze w identyfikowanym systemie (2.2) wystepuje tylko zerowa pochodna sygnatu steru-

jacego, mozna dla niego zapisa¢ réwnanie w postaci:
andyy(t) + ...+ aoJyy(t) = boJyu(t). (2.14)

Utworzone réwnanie algebraiczne (2.14) zawiera parametry a i b oryginalnego systemu. Moga by¢
one zidentyfikowane, podobnie jak poprzednio, z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow.
Wczesniej nalezy jednak wyliczy¢é wartodci przetransformowanych sygnatéw wejSciowych i wyjscio-

wych. Mozna wykorzysta¢ w tym celu dyskretna realizacje operatora J:

T n—i e 1 B _ n
J{‘z<2> A+g¢H" A —g DA +qg 4. +¢Hn, (2.15)

gdzie: T - czas prébkowania, ¢~

dlah=L-T.

- operator op6Znienia jednostkowego, L - liczba okreséw probkowania
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2.2. Metody wykorzystujace spektralna charakterystyke sygnatow

Metody oparte o spektralng charakterystyke sygnaléw wykorzystuja ide¢ przedstawienia sygnatow
procesowych za pomocg szeregu funkcji ortogonalnych &;(t), gdzie i = 1,2,...,00 na danym inter-
wale czasowym [0, t]. W pracy [18] podano przyktad dziatania metody dla modelu liniowego w postaci
(2.2). Zalozono, ze opisuje on system pierwszego rz¢du. Po obustronnym scatkowaniu réwnania (2.2),

otrzymano réwnanie w postaci:

t t
ay(t) — ay(0)s(t) —I—/ y(r)dr = b/ u(T)dr. (2.16)

0 0
W opisywanym przypadku réwnanie (2.2) powinno zostaé scatkowane n razy, w zalezno$ci od rzg¢du naj-
wyzszej pochodnej wyjscia wystepujacej w réwnaniu. Sygnaty wejsciowe i wyjsciowe, a takze funkcje
skoku jednostkowego s(t) przedstawiono za pomoca sumy dwdéch funkcji ortogonalnych pomnozonych

przez odpowiednie wspéiczynniki.
y1&1(t) + y262(t),

u(t) & ur&i(t) + u2ta(?),
$1&1 (t) + 59&9 (t) (2.17)

=
Q

=N
Q

Po podstawieniu powyzszych zaleznosci do réwnania (2.16), mozna uzyskaé réwnanie (2.18):
ay181(t) + aya&a(t) — ay(0)s181(t) — ay(0)s282(t) + yren&a(t) + yre1nda(t)
+y2e2181(t) + y2e2282(t) = bure11&1(t) + bure12€a(t) + bugear§1(t) + bugeanéa(t), (2.18)

gdzie wspélczynniki e;1, €12, €21, e22 wynikaja z zaleznosci (2.19) dla wartosci catek funkcji ortogonal-

nych:
t
/ & (T)dT =~ ellfl(t) + 612§Q(t),
0

t
/0 Eo(T)dT = ea1&1(t) + eaéa(t). (2.19)

Réwnanie (2.18) mozna zapisaé w postaci macierzowe;j:

[ y(0)s1 —y1 wienn + ugean ] [ a ] _ [ Y111 + Y2621 ]

y(0)32 — Y2 wieiz + ugear b yire12 + y2e22
M o Yy

(2.20)

Wektor parametrow 8, podobnie jak poprzednio, mozna wyliczy¢ z uzyciem metody najmniejszych kwa-
dratow:
0=(MTM)"1MTy. (2.21)

W artykule przegladowym [18] wymieniono szereg mozliwych typéw funkcji ortogonalnych, np.
funkcje Walsha, Haara, Laguerre’a, Fouriera. Interesujace podejscie zostalo zaprezentowane w pracy
[25], gdzie tzw. hybrydowe funkcje ortogonalne moga zosta¢ uzyte w modelowaniu systemdéw z niecia-

glosciami, co jest szczegdlnie przydatne np. w energoelektronice.
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2.3. Metoda funkcji modulujacych

Metoda funkcji modulujacych (MFM) zostata po raz pierwszy opisana przez M. Shinbrota w pracach
[26]1[27]. Sama idea jest bardzo podobna do procedury opisanej w podrozdziale 2.1, tak ze niektorzy au-
torzy nie rozrézniajg tych dwdch grup metod. Istnieje jednak zasadnicza r6znica pomigdzy obydwoma
podejsciami. Funkcja modulujaca ma mie¢ skoriczony nosnik (w odréznieniu od opisanej poprzednio
funkcji filtrujacej), powinna wigc zerowac si¢ poza pewnym skoriczonym interwatem, w ktérym jest ona
splatana z zarejestrowanymi sygnatami dla wejs¢ i wyjS¢ modelu [28]. Wynika stad przewaga opisywa-
nego podejscia, polegajaca na usunigciu wpltywu na wynik procedury identyfikacji warunkéw poczatko-
wych i warunkéw na koricu przedziatu dla identyfikowanego sytemu.

Metoda funkcji modulujacych takze opiera si¢ na regule catkowania przez czgsci. Zarejestrowane sy-
gnaly sa splatane z funkcja modulujaca ¢(t) zdefiniowana dla interwatu [0, h]. Funkcja ¢(?(7) powinna
spetniaé¢ warunki brzegowe: ¢(0) = ... = ¢""D(0) = 0i ¢(h) = ... = ¢(»V(h) = 0, reprezentuje
wigc teoretyczny filtr o skoficzonej odpowiedzi impulsowej (FIR) [29]. Po scatkowaniu lewej i prawej

czesci rownania (2.2), wykorzystuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢:
o [ 990 = ai(-1) [y ma,
0 0

h h
j w9 (1) (T)dr = bi(—1) w(r)dY) (7)dr .
b]/o Pr)p(r)dr = b W/O (T)¢" (T)dr, (2.22)

gdzie:t1 €0,...,n,7€0,...,m.
Po ich zastosowaniu w wersji splotowej otrzymuje si¢ nowy model algebraiczny, a réwnos¢ obu stron

réwnania (2.2), pomimo takiej transformacji, jest dalej utrzymana:
n m
Y aii(t) =Y bjuy(t). (2.23)
i=0 §=0

Aby uzyskac wektor identyfikowanych parametréw systemu (2.2) lub (2.23) mozliwe sa trzy podej-
Scia [30]. W dwoch pierwszych, nalezy przeprowadzi¢ N eksperymentéw, zeby uzyskac¢ N niezaleznych

réwnan algebraicznych, gdzie zwykle N > n + m:
— Stosuje si¢ N réznych funkcji modulujacych ¢x(7), gdzie k& € 1,..., N, np. dla kazdej i-tej
pochodnej sygnatu y(¢) otrzymuje si¢ N réznych wartosci ponizszych catek skoficzonych:

h h .
a; / y () pp(T)dr = a;(—1)’ / y(r)o (r)dr. (2.24)
0 0

— Stosuje si¢ pojedyncza funkcje ¢(t), zdefiniowana na przedziale [0, h], dla N przedziatéw o tej
samej dtugosci h, na ktére podzielono sygnat y(7) i u(7), gdziek € 1,..., N:

/ " YO ()p(r)dr = ai(-1) / " () (r)dr. (2.25)

r—h k—h

W trzecim podejsciu wykonuje si¢ jeden ciagly eksperyment w przedziale [0, T7p]:
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— W przedziale (—oo, 00) stosuje si¢ splot z pojedyncza funkcja modulujaca o zwartym nos$niku
[0, h],dlautworzenia przesuwnego okna o szerokosci [t—h, t]. Ostateczng procedurg identyfikacji

przeprowadza si¢ w przedziale [0, T7pl:

o0 h
ai/ yD(P)g(t - T)dr = a; /t y(r)oV(t - T)dr = ai/o y(t — 7)6DVdr E ay(t).

—00 t—h

(2.26)

Otrzymane nowe funkcje y;(t) i u;(t) sa tworzone dla przedziatu t € [h, T1p|, poprzez ruchome okno
o szerokosci h, co mozna interpretowac jako nieskoniczong liczbe eksperymentéw - kazdy wykonany
w biezacej chwili ¢. Szczegdtowy opis tej wersji metody funkcji modulujacych zostat przedstawiony
w pracach [16, 31] dla obiektow SISO, jak réwniez dla obiektéw z wieloma wejsSciami i wyjSciami

(MIMO) [32]. Podejscie to zostanie rowniez wyjasnione w dalszej czgsci pracy.

2.3.1. Zasady doboru funkcji modulujacych

W literaturze mozna znalez¢ wiele réznych typow funkcji modulujacych. Przeglad stosowanych roz-
wigzan znajduje si¢ w artykule [28]. W pierwszych pracach [26, 27] zostaly uzyte funkcje sinusoidalne.
W pézniejszych latach, zastosowano takze funkcje sklejane, np. [33, 34, 35]. Duze znaczenie maja funk-
cje Fouriera [36, 37] i funkcje Hartleya [38], poniewaz pozwalaja na identyfikacj¢ systeméw bezposred-
nio w dziedzinie czgstotliwosci, z wykorzystaniem istniejacych metod przetwarzania sygnatéw. W pracy

[39] wprowadzono wielomiany w postaci zaproponowanej przez Loeba-Cahena:
o(t) =t (h — )™, (2.27)

gdzie: h - szeroko$¢ nosnika funkcji, /N, M - ustalone parametry. Funkcje Loeba-Cahena zostang takze
uzyte w dalszych eksperymentach. Przyktadowe ich wykresy (znormalizowane tak, ze najwigksza war-

tosS¢ ¢(t) jest rtéwna 1) przedstawiono na rysunku 2.5.

—(t)
0.8 —o"(t)
0
0.6+
__04f
=
-
0.2 /
0
0.2
_04 1 L L L 1 L L Il J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 2.5. Wykresy funkcji Loeba-Cahenadla N =3, M =4, h = 10s.
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Dla zadania identyfikacji systemu w przedziale [to, T7p]|, funkcja modulujaca ¢(t) powinna by¢

zdefiniowana dla calej przestrzeni R i spetnia¢ warunki zdefiniowane ponizej [31]:
— ¢(t) jest rézna od 0 dla przedziatu [0, h] i zeruje si¢ na jego kraicach,

— ¢(t) € C™ 1[0, h] - funkcja powinna byé n — 1 razy rézniczkowalna, gdzie: n - najwyzsza

pochodna wystgpujaca w réwnaniu (2.2),
- ¢W(0)=¢D(h)=0dlai=0,1,...,n—1,

- yx¢ =0 =y = 0w interwale [ty + h, Trp|. Warunek ten wyklucza np. wszystkie funkcje

h h h
¢<2+t> :¢<2—t> Vit e <0, 2). (2.28)

W literaturze mozna znalez¢ takze opisy rozwiazan, ktérych celem jest mozliwie najlepsze dobranie

symetryczne:

funkcji modulujacych dla konkretnego problemu poprzez procedure adaptacji. Algorytm tego typu, dla
problemu identyfikacji parametréw czastkowego réwnania rézniczkowego, zostal opisany w pracy [40].
Zauwazono tam, ze no$nik funkcji modulujacej powinien pokrywac si¢ z przedziatlem, w ktérym sygnat

pomiarowy podlega najwigkszym zmianom.

2.3.2. Identyfikacja parametréw sytemu za pomoca metody bledu wyjscia (OEM)

Ponizej zostanie przedstawiona czesto stosowana dyskretna wersja metody funkcji modulujacych,
pozwalajaca zminimalizowa¢ sum¢ kwadratéw btedow dla wyjscia identyfikowanego systemu (OEM).
W tym celu, dla N wybranych chwil czasu, zostang otrzymane réwnania algebraiczne przez scatkowanie
réwnan rézniczkowych. Opisana procedura dotyczy systemow z wieloma wejsciami i jednym wyjsSciem
(MISO). Obiekty tego typu zostang uzyte w dalszych czgéciach pracy do modelowania dynamiki odcinka
ciagu technologicznego produkcji szkla.

Liniowy system MISO, z K wejSciami i jednym wyj$ciem, moze zosta¢ opisany za pomoca rownania

rézniczkowego:
n ' K myg ) mi ) mg )
S ay@) =3 b (1) = 3 byl (1) + .+ S b (). (2.29)
i=0 k=1 j=0 j=0 j=0

Powyzsze réwnanie opisuje zwiazek pomigdzy n pochodnymi sygnatu wyjsciowego y(¢) i pochodnymi
sygnalow wejsciowych ug(t), gdzie k = 1,. .., K. Kazdy z sygnatéw wejsciowych ma my, pochodnych,

gdzie my < n. Po uwzglednieniu zaleznoSci:

h .
yi(t) = /0 y(t — 7)o (r)dr, (2.30)

h .
wry (1) = / gt — 7)69) (7)dr, 2.31)
0
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réwnanie rézniczkowe (2.29) dla danej chwili ¢, gdzie ¢ € [ty + h, T7p] mozna przeksztatci¢ do postaci

algebraicznej:

D aiyi(t) = biu(t) ..+ Y brcju(t) +€(t). (2.32)
i=0 =0 =0

Warto$¢ €(t) zalezy od szuméw pomiarowych i ewentualnych btedow linearyzacji modelu. Biad Sred-
niokwadratowy jest minimalizowany podczas procedury identyfikacji.
Przy zalozeniu ay = 1, wartoSci pozostatych parametréw a i b w réwnaniu (2.29) mozna wyliczy¢

wykorzystujac metode najmniejszych kwadratow:
(MTM) " "MTyy=[ab;...bg]", (2.33)

gdzie macierz: M = [—yi... — Yp W10 ... WUlm, --- UKD - - - UK | Skiada sie z wektoréw kolumno-
wych, zawierajacych wartoSci zmodulowanych sygnatéw odpowiadajacych wejsciom i wyjsciu systemu
w réznych chwilach czasu, wektor a = [a; ... a,] odpowiada zidentyfikowanym parametrom dla wyj-
Scia systemu i jego pochodnych, a wektory by, = [big . . . by, ] odpowiadaja zidentyfikowanym parame-
trom dla k-tego wejscia systemu MISO. Symetryczna kwadratowa macierz M T M jest macierza regresji

liniowe;.

2.3.3. Optymalna identyfikacja parametréw systemu za pomoca metody bledu réwna-
nia (EEM)

Nieco inne podejsScie do rozwiazania zadania identyfikacji, niz opisane powyzej, zostato przedsta-
wione w pracach [16, 31, 32]. Zaprezentowano tam ciagta wersj¢ metody funkcji modulujacych, umozli-
wiajaca optymalng identyfikacje¢ parametréw modelu dla ré6znych ograniczen na ich wartoSci, minimali-
zujaca blad pomigdzy obydwiema stronami réwnania algebraicznego (EEM). Odpowiednikiem macierzy
regresji liniowej jest macierz Grama G, stworzona ze wszystkich funkcyjnych iloczynéw skalarnych sy-
gnatow wejsciowych i wyjsciowych (facznie z yo(t)).

Warto$¢ btedu obydwu stron réwnania €(t) w réwnaniu (2.32) mozna zapisaé jako:

e(t) = c"()0 = [yo(t) .- yn(t) — wro(t) ... — wm, (¢) ...
—ugo(t) ... — ugmy (D) [@by ... bx]", (2.34)

gdzie: @ € Rt tmi K41

Problem minimalizacji btedu w przestrzeni L[ty + h, Ty p] przedstawia sig jako:
minJ? = min [|€(t) 3a( 15,71 = min () 032y, n.17: (2.35)
Norma €(t) w réwnaniu (2.35), po zastosowaniu iloczynu skalarnego, ma postac:

T2 =(cT(t)0,cT(t)0) 12 = 0T (c(t), T (t))0 = 67 Go. (2.36)
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Macierz Grama G sklada si¢ z iloczynéw skalarnych sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych:

[ yy YU, ... YUg |
UlY U1U1 UlUK
G = _ o . : (2.37)
| UxY UxU ... UxUg |

gdzie:

YY(i,5) = (yi,yj),i=1...n,j=1...n,

YU(i,j) = —(yi,ups), k=1...K,i=1...n,j=1...my,

U,Y (i,j) = —(ugi,y;), k=1...K,i=1...my, j=1...n,

UUl(i,7) = (ugi,w), k=1...K,l=1..K,i=1...my,j=1...my.

Iloczyny skalarne w przestrzeni L? sa tworzone przez scatkowanie iloczynéw odpowiednich sygnatéw,
np.:

Trp
(i, wig) = / i (Fyun; (7)dr- (2.38)
to+h

Nalezy zauwazy¢, ze w odréznieniu od procedury opisanej poprzednio, gdzie rownania algebraiczne
byly otrzymywane dla /N wybranych chwil czasu, iloczyny skalarne sa wyliczane dla calego przedzialu
identyfikacji. Dyskretyzacja ma miejsce dopiero na etapie implementacji metod catkowania numerycz-
nego. Macierz G jest symetryczna, dodatnio okre§lona i ma rzeczywiste warto$ci wlasne. Przypadek,
w ktérym macierz staje si¢ osobliwa oznacza, ze warto$¢ btedu €(t) jest réwna 0, co w praktyce nie jest
mozliwe ze wzglgdu na wystgpujace w pomiarach nieskorelowane zaktécenia [14].

W zwiazku z dopuszczeniem do optymalizacji wszystkich parametréw (lacznie z ap), nalezy unik-
naé rozwigzania trywialnego dla problemu (2.35), wprowadzajac dodatkowe ograniczenie na wartosci
identyfikowanych parametréw. Problem znajdowania optymalnych ograniczen dla zadania identyfikacji
EE zostanie przedstawiony ponizej.

Zadany z géry (dowolnie) wektor 77 definiuje ogélna postaé ograniczenia liniowego w postaci:

al

bl
n S|l =n"e=1 (2.39)

| bk |
Wtedy zadanie minimalizacji moze zosta¢ rozwiazane z uzyciem metody mnoznikéw Lagrange’a jako:
L=60"G™ '+ (n"6-1). (2.40)

Uwzgledniajac warunek konieczny optymalnosci:

dL
— =2GO0+X\n=0 241
de n ’ ( )

po obustronnym pomnozeniu réwnania (2.41) przez 87 :

207GO+)=0= )= -20"Go, (2.42)
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z réwnania (2.41), mozna wyznaczy¢ wektor parametréw 6 jako:

0= —%AG*ln. (2.43)
Po podstawieniu 8 do réwnania (2.42) otrzymano:
A= —%AQnTG*GG*ln = —%AznTG’ln. (2.44)
Wartos¢ A r6zna od 0 wynosi:
A= —nTé_ln. (2.45)

Ostatecznie wektor optymalnych parametrow systemu mozna wyliczy¢ podstawiajac otrzymana warto$¢
A do réwnania (2.43):

G ln
0 = — 2.46
a odpowiadajaca mu warto$¢ wskazZnika mozna wyliczy¢ jako:
1
JO= —— (2.47)
VvnTG~ln
W przypadku, gdy wektor ograniczenia n = [1...0]7, otrzymane rozwiazanie odpowiada metodzie

OEM dla ag = 1. Metoda OEM jest wigc podprzypadkiem metody EEM.

Mozna postawi¢ drugie zadanie optymalizacji — jaki wektor n we wzorze (2.47) umozliwia uzyska-
nie minimalnej warto$ci wskaznika jakosci J. Aby uniknaé trywialnego rozwigzania n = oo, nalezy
znormalizowaé dtugos¢ 7 do jeden i zada¢ pytanie - jaki kierunek dla wektora n na kuli jednostkowe;j
zagwarantuje minimum J. Po rozwiazaniu zadania maksymalizacji mianownika réwnania (2.47), przy
takim ograniczeniu, mozna wykaza¢ ze tym kierunkiem bedzie kierunek wektora wtasnego 6,,;, dla
macierzy G, odpowiadajacy minimalnej warto$ci wlasnej A,;,, tej macierzy. Z réwnania (2.46) wynika,
ze znormalizowany wektor parametréw ma postaé 8° = 1,,,;,,, natomiast odpowiadajaca jemu warto$é
wskaznika jako$ci wynosi J 0 = \pin-

Ten sam wynik mozna uzyska¢ od razu, jezeli zostanie przyjete zalozenie o ograniczeniu kwadrato-

wym natozonym na wektor parametréow 6:
076 = 1. (2.48)

Oznacza to, ze identyfikowane parametry naleza do kuli jednostkowej. Funkcjonat Lagrange’a dla tego

przypadku ma postac:

L=0TG7 '+ \1-679). (2.49)
Z koniecznych warunkéw optymalnoSci otrzymano:
L
3—0 =2G0O -0 =0= GO = )6. (2.50)

W réwnaniu (2.50) optymalny wektor ograniczenia 8° powinien byé wektorem wlasnym macierzy
Grama G, a mnoznik Lagrange’a A jej warto$cig wtasng. Podstawiajac minimalng warto$¢ wtasna Ayn

macierzy G do réwnania (2.36) lub (2.47), mozna wyliczy¢ minimalng warto$¢ wskaznika jakosci jako:

J2=07GO = 07 \,,in0 = 070N in, = M- (2.51)
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Z powyzszego réwnania wynika, ze minimalna warto§¢ kwadratu wskaZnika jakoSci, dla wektora pa-
rametréw bedacego wektorem wiasnym macierzy G odpowiadajacego Ayuin, jest rOwna najmniejszej

wartoSci wlasnej tej macierzy.

2.3.4. Przyklad identyfikacji systemu

W celu przetestowania dziatania opisanej metody identyfikacji parametréw, jak rowniez pokazania
wptywu réznych ograniczen na jakos$¢ identyfikacji, zostaly przeprowadzone eksperymenty numeryczne

dla systemu SISO opisanego ponizsza transmitancja:
s+2
G(s) = 5. 2.52
() s +5s+2 (2.52)
Na wejscie systemu podano sygnat sterujacy:
0 dlat<1s
u(t) = (2.53)
1+0,1-sin(0,5t) dlat > 1s.
Do wyjscia systemu zostal dodany szum bialy, ktérego stosunek mocy sygnatu do szumu (SNR) wynosit

50. Parametry dla uzytych funkcji modulujacych zamieszczono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Parametry uzytych funkcji modulujacych.

Parametr Opis Wartos¢

N, M wspotczynniki funkeji Loeba-Cahena 3,4

h szeroko$¢ nosnika funkcji modulujace;j 10s

Na rysunku 2.6 przedstawiono charakterystyke czestotliwoSciowa modutu dla obiektu i dla uzytych
funkcji modulujacych. Jak widaé, pasma te w duzej mierze pokrywaja si¢. Dla funkcji modulujacych
zakres ten jest definiowany przez parametr h i moze zostaé zawgzony przez jego zwigkszenie. Jest to
szczegoblnie istotne w kontekscie thumienia zakiécen. Na podstawie wykreséw dla funkcji modulujacych,
wyraZnie mozna stwierdzié, ze niektére czgstotliwosci sygnatéw wejSciowych beda wzmacniane bardziej
niz inne, co moze przetozy¢ si¢ na wyniki identyfikacji, szczegdlnie w przypadku sygnatéw sterujacych
o duzej zmienno§ci.

Otrzymane wyniki identyfikacji, dla réznych wektoréw ograniczefi 7, przedstawiono w tabeli 2.2.
W celu poréwnania zidentyfikowanych warto$ci parametréw systemu, wyliczone wektory zostalty znor-
malizowane przez podzielenie przez warto$¢ by. Tak jak udowodniono poprzednio, najnizsza warto$¢

wskaznika jakosci J jest uzyskiwana dla wektora ograniczen bedacego wektorem wtasnym macierzy G.

2.3.5. Modyfikacje metody funkcji modulujacych

Wisréd réznych interesujacych zastosowan funkcji modulujacych, mozna wyrézni¢ problem identy-
fikacji systemOw z nieznanymi opdZnieniami opisany w pracy [41]. Do identyfikacji systemu zastoso-

wano wiele sygnatéw wejSciowych przesunigtych w czasie. Udowodniono, ze parametry odpowiadajace
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Rys. 2.6. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe modutu dla identyfikowanego systemu i

dla uzytych funkcji modulujacych.

Tabela 2.2. Zidentyfikowane parametry obiektu dla réznych wektoréw ograniczen 7.

Parametry
K ag ap as bo by /
[10000]7 | 1,8527 | 4,7443 | 1,1786 | 1,8531 | 1 | 1,1857 x 1073
[01000]" | 1,8387 | 4,7176 | 1,1868 | 1,8392 | 1 | 1,8047 x 10~*
[00100]7 | 1,7509 | 4,5491 | 1,2384 | 1,7515 | 1 | 2,6352 x 1073
[00010]7 | 1,8526 | 4,7441 | 1,1787 | 1,8530 | 1 | 1,1852 x 1073
[0000 117 | 1,7981 | 4,6396 | 1,2104 | 1,7987 | 1 | 3,9501 x 103
Nopt 1,8363 | 4,7129 | 1,1882 | 1,8367 | 1 | 1,1278 x 10~*

sygnatom wejSciowym uktadaja si¢ wokot centralnej rzeczywistej wartoSci opdZnienia wystgpujacego
w systemie. W pracy [42] autorzy zastosowali metode funkcji modulujacych w celu identyfikacji syste-

méw Hammersteina. W obydwu pracach zastosowano funkcje sklejane.

W literaturze spotyka si¢ takze problem jednoczesnej identyfikacji i odtwarzania stanu systemu, co
jest istotne szczegdlnie w algorytmach sterowania. Autorzy pracy [43] zaproponowali metod¢ jedno-
czesnej estymacji parametrow systemu i jego stanu w oparciu o obserwator najmniejszych kwadratow,
bedacy dyskretng wersja obserwatora doktadnego [2]. Nieco inne podejScie opisano w artykule [44],
gdzie identyfikowane bylo wejScie systemu liniowego o zmiennych parametrach i jego stan. Zastoso-
wano zmodyfikowana metode¢ funkcji modulujacych, dla ktérej funkcja modulujaca nie zerowala si¢ na
prawym koficu przedziatu identyfikacji, dzigki czemu mozliwe bylo odtworzenie warunkéw brzegowych.
Algorytm, w ktérym zastosowano dwa nastgpujace po sobie przesuwne okna o réznych szerokosciach, do
wspotbieznej identyfikacji parametréw i przetransformowanego stanu systemu, zaprezentowano w pracy
[45]. Udowodniono tam, ze odtwarzana transformowana warto$¢ stanu systemu jest liniowym przeksztal-

ceniem stanu rzeczywistego, co postuzyto do syntezy stabilizujacego regulatora LQR.
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Metoda zostata takze uogélniona dla innych klas systeméw. Przyktady identyfikacji obiektéw opisa-
nych réwnaniami niecatkowitego rzgdu zawarto w pracach [46] i [47]. Zastosowanie funkcji moduluja-
cych do problemu identyfikacji modeli uktadéw o parametrach roztozonych mozna znaleZ¢ w artykule
[48]. Rozktady wartoSci mierzonej i sterowania wzdtuz zmiennej przestrzennej byly przyblizane przez
szereg funkcji bazowych pomnozonych przez nieznane wspétczynniki. Wartosci tych wspoétczynnikow
byly identyfikowane z wykorzystaniem wspomnianej metody. Procedure identyfikacji modelu instala-
cji kolektoréw stonecznych, opisanego czastkowym réwnaniem rézniczkowym, zawarto w pracy [49].
Funkcje bazowe byly wyznaczane w iteracyjnej procedurze opartej na algorytmach uczenia maszyno-

wego, natomiast wartosSci ich wspoétczynnikow wyliczano z uzyciem MFM.

2.4. Idea powtornej identyfikacji systemu MISO

Procedury opisane w podrozdziatach 2.1, 2.2 i 2.3 pozwalaja na otrzymanie modelu w postaci
transmitancji obiektu MISO, gdzie wszystkie skladowe podsystemy SISO maja wspdlny mianownik.
W przypadku modelowania rzeczywistych proceséw o wielu wejsciach, takie zatozenie prowadzi czgsto
do pogorszenia doktadnosci identyfikowanego modelu, zwtaszcza gdy odpowiedzi systemu na poszcze-
g6lne wymuszenia majq rézne state czasowe. Problem ten zostal zauwazony w publikacjach zwigzanych
z identyfikacja systemow MISO i MIMO. W pracy [50] autorzy opisali procedurg, gdzie najpierw sa
identyfikowane parametry modelu MISO o wspdlnym mianowniku. Nastgpnie, w kolejnych iteracjach,
reidentyfikowane sa sktadowe modele SISO na podstawie zarejestrowanych wejsé 1 wyjs$¢ obliczanych
jako réznica pomigdzy zarejestrowanym wyjSciem rzeczywistego obiektu a symulowanymi wyjSciami
dla innych systeméw SISO. W artykule [51] przedstawiono inne podejScie, polegajace na pierwotnej
identyfikacji nadparametryzowanego modelu MISO z czasem ciagltym, a nastgpnie jego redukcji.

Inny istotny problem, na ktéry zwracaja uwage autorzy wielu publikacji, wiaze si¢ z zastosowaniem
metody najmniejszych kwadratéw w celu uzyskania optymalnego zestawu parametrow modelu. Jak wia-
domo, estymator metody najmniejszych kwadratéw nie jest asymptotycznie obcigzony (jest zgodny),
tylko w przypadku gdy zakt6cenia sa w postaci biatego szumu [13]. W rzeczywistych aplikacjach ten
warunek jest trudny do spetnienia. Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie metody zmien-
nych instrumentalnych (IVM), gdzie stosuje si¢ dodatkowa filtracje sygnaléw pomiarowych, tak aby nie
byly one skorelowane z zakiéceniami.

Dla opisanych poprzednio metod identyfikacji, dla przypadku SISO wektor parametréw systemu 6

jest najczesciej wyznaczany z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéw jako:
0= (M"M)" My, (2.54)
gdzie: M = [~y1... — Yn Ug...Up|. Wektory y; = [yi(to) ... yi(t)]T i w; = [ui(to)... ui(t)]"

sktadaja si¢ z przefiltrowanych sygnatéw wyjsciowych i wejsciowych, yg to wektor przefiltrowanych

sygnatéw wyjsSciowych odpowiadajacych zerowej pochodne;j.
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W przypadku metody zmiennych instrumentalnych, wektor parametréow jest obliczany jako:
0=(2"M)" z"y, (2.55)

gdzie: Z to macierz sktadajaca si¢ z tzw. zmiennych instrumentalnych. Elementy tej macierzy sa nie-
skorelowane z zaktécenia oddziatujacymi na system. W rzeczywistych zastosowaniach duza trudnoscia
moze by¢ sposéb konstrukcji macierzy Z, szczegblnie w przypadku braku informacji o identyfikowanym
systemie. Rozwiazaniem moze by¢ metoda RIVC opisana w pracy [52], gdzie parametry filtru stuzacego
otrzymaniu warto$ci zmiennych instrumentalnych sa otrzymywane w kolejnych iteracjach razem z pa-
rametrami identyfikowanego obiektu SISO z czasem ciaglym. Zaktada sig¢, ze zdefiniowano operator
rézniczkowania p = d/dt. Wielomiany A(p) i B(p) zawieraja parametry identyfikowanego modelu.

Wyjscie systemu mozna wyliczy¢ jako:

() = S otut)
y(t) = z(t) + e(t), (2.56)

gdzie: z(t) - wyjscie systemu bez zaktGcen, y(t) - wyjScie systemu z zaktGceniami, e(t) - zaklGcenia,
u(t) - sygnal wejsciowy, wielomian B(p) = by,p™ + bp—1p™ 1 + ... 4 bip + by, wielomian A(p) =
anp™ + an_1p" ' + ... + a;p + 1. Blad pomiedzy rzeczywistym, a symulowanym wyjsciem systemu

mozna zapisaé jako:

(t) = y(t) - fjgj;u(t) — (A1) — Bp)u(t)). 2.57)

Przyjmujac, ze u*(t) i y*(¢) to sygnaty wejSciowe i wyjsciowe po zastosowaniu filtru ﬁ, réwnanie
(2.57) ma postaé:
e(t) = A(p)y"(t) — B(p)u™(1). (2.58)

Uwzgledniajac postaci wielomianéw A(p) i B(p), mozna otrzymac réwnanie w postaci:
e(t) = anp™y*(t) + ...+ arpy™(t) + y* (t) — bpp™ " (t) — ... — bou*(t), (2.59)
ktére mozna réwniez zapisaé jako:
y*(t) = 2*(t)70 + e(t), (2.60)

gdzie: z*(t) = [—p"y*(t) ... — py*(t) pru*(t) ... w*(t)]T, 0 = [an...a1 by ... bo]". Wykorzystujac
réwnanie (2.60), dla wielu eksperymentéw mozna wyznaczy¢ wektor optymalnych parametrow 6 ko-
rzystajac z metody najmniejszych kwadratéw i zaleznoSci (2.54). Aby zastosowa¢ metode zmiennych
instrumentalnych, konieczne jest uzyskanie dodatkowych sygnatéw. Do tego celu mozna zastosowac
otrzymany model (zidentyfikowane wielomiany A(p) iB (p)), ktéry stuzy do przeprowadzenia symula-

cji wyjScia jako:

2(t) = u(t). 2.61)
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Wektor zmiennych instrumentalnych ma postac:
25(t) = [—p"&* (1) ... — pa*(t) pTur(t) .. ut(8)]T .

Dysponujac zaréwno pomiarami wejsScia i wyjScia, jak i wynikami symulacji dla zidentyfikowanego
modelu, mozna zastosowac podejécie [IVM. Macierz Z w réwnaniu (2.55) jest generowana przez wektory
2*(t) otrzymane dla ré6znych chwil czasu.

Opisany algorytm jest nieco podobny do przedstawionych poprzednio metod bazujacych na wie-
lokrotnej filtracji sygnaléw. Rdznicg jest przyjety sposéb filtracji zmiennych. Nie stosuje si¢ zadnego
dodatkowego filtru. Identyfikowany wielomian A(p) petni podwdjna role - jest uzywany zar6wno do
filtracji mierzonych sygnatéw, jak réwniez do uzyskania zmiennych instrumentalnych. Cata procedura
jest przeprowadzana iteracyjnie. Na poczatku zaktada si¢ poczatkowa posta¢ wielomianu fl(p), aw poz-
niejszych krokach uzyskiwane s kolejne zestawy parametrow systemu 6, ktére pozwalaja wyznaczy¢
nastgpne przyblizone wielomiany A(p) i B(p). Niestety zbiezno$¢ opisanego algorytmu nie zostata for-
malnie udowodniona, ale jest ona widoczna w wielu rzeczywistych implementacjach.

Podobna dwustopniowa metoda identyfikacji systeméw zostata opisana w pracy [53]. W pierwszym
kroku estymata parametréw systemu jest uzyskiwana za pomoca filtracji sygnatléw z wykorzystaniem
funkcji Poissona, natomiast w drugim kroku symulowane sygnaly dla zidentyfikowanego systemu sa
uzyte do otrzymania zmiennych instrumentalnych.

Rozszerzenie metody RIVC dla obiektéw MISO opisano w artykule [54]. Podobnie jak w pracy
[50], iteracyjna procedura identyfikacji opiera si¢ na sukcesywnej identyfikacji poszczegdlnych syste-
méw SISO z uzyciem pomocniczych symulowanych wyjsé. Oprocz samych parametrow systemu, znaj-
dowany jest réwniez rzad modelu w oparciu o algorytm opisany w artykule [55]. Dzigki temu, transmi-

tancje sktadowych podsysteméw SISO moga mieé rézne mianowniki.

2.4.1. Opis procedury reidentyfikacji

Opracowana iteracyjna metoda reidentyfikacji systemdw, jest nieco podobna w swojej idei do metod
opisanych w pracach [50, 54]. Pierwsza wersja algorytmu, jeszcze bez wykorzystania metody zmien-
nych instrumentalnych, zostata przedstawiona w artykule [30]. Metoda opiera si¢ ona na nastgpujacych

zatozeniach:

— System MISO, zawierajacy K wejs¢, moze by¢ podzielony na Kg podsysteméw, tak jak przed-
stawiono na rysunku 2.7, ktérych parametry sa identyfikowane w kolejnych krokach algorytmu.
Nie wszystkie podsystemy musza by¢ opisywane przez modele SISO, mozliwe jest ze wystepuja

w formie modelu MISO ze wsp6lnym mianownikiem.

— Parametry tylko jednego k-tego modelu moga by¢ zmienione podczas pojedynczej iteracji proce-

dury.

— Procedura moze by¢ przeprowadzona z uzyciem zarejestrowanych danych wejsciowych i odpo-

wiedzi systemu MISO dla zerowych warunkéw poczatkowych.
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MISO system
Y1 \
uqq » SYS 4
Y2
U » SYS o
y
z >
UKs-11 > Y Ks.1
: SYS Ks.
U Ks-1 KKs-1 »
~
Y Ks
Uks1 [ \} SYS k- /
Rys. 2.7. Schemat podziatu systemu MISO na podsystemy.
Dane wejSciowe dla procedury reidentyfikacji to zbiér Kg podsysteméw SY S, ..., SY Sk, w po-

staci SISO Iub MISO ze wsp6lnymi mianownikami. Kazdy k-ty podsystem ma K} wejsc, gdzie
K, < K. Modele te sa modyfikowane w kolejnych iteracjach algorytmu. Na potrzeby metody, wpro-
wadzono inng od J forme wskaznika jakoSci, zdefiniowanego jako catka z kwadratu réznicy migdzy

zarejestrowanym wyj$ciem rzeczywistego obiektu y(t), a symulowang odpowiedzig modelu gy, (¢):

t

E(t), ysim (1)) = / (Y(t) = goim(£))%dt. 2.62)

to

Wyznaczenie wartoSci tak zdefiniowanego wskaznika jest do$¢ kosztowne pod wzglgdem obliczeniowym
1 pamigciowym, poniewaz wymaga przeprowadzenia symulacji dla otrzymanego modelu, na podstawie
zebranych danych historycznych. Jednakze, w oparciu o przeprowadzone eksperymenty, mozna stwier-
dzi¢ ze dla systemu MISO warto$¢ wskaznika jako$ci identyfikacji w postaci E, w lepszym stopniu
pozwala oceni¢ jako$¢ catego modelu niz warto$¢ wskaznika J, wykorzystywanego w modelach lokal-
nych. Wynika to z kilku czynnikéw. Po pierwsze, w przypadku identyfikacji danego procesu fizycznego,
rzeczywista nieliniowa dynamika jest przyblizana przez liniowy model w postaci transmitancji o zadanej
strukturze. Czgsto moze dojs¢ do sytuacji, ze jest ona niewlasciwie dobrana dla danego problemu. Wyko-
rzystana metoda identyfikacji, polegajaca na filtracji sygnaléw pomiarowych réwniez moze powodowac
utrate czesci istotnych informacji o procesie. Pomimo tego, ze identyfikowany jest model z czasem cia-
gltym, zaimplementowane procedury numeryczne wymagaja dyskretyzacji i rowniez na tym etapie moga
pojawic si¢ dodatkowe niedoktadno$ci. Co wigcej, jak juz wezeSniej wspomniano, charakter wystepuja-
cych podczas identyfikacji zakt6cen najczgSciej nie jest znany. Przeprowadzone eksperymenty pokazaty,
ze szczegllnie w przypadku modeli liniowych wysokiego rzgdu, okazywalo si¢ ze pomimo niskiej war-
tosci wskaznika J, otrzymany model byl niestabilny i nie nadawat si¢ do dalszego wykorzystania.

Identyfikacja pojedynczego podsystemu SY.S; odbywa si¢ tak jak poprzednio, z uzy-

ciem metody funkcji modulujacych, przy wykorzystaniu zarejestrowanych sygnaléw wejsciowych
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ug 1(t), ..., uk K, (t) odpowiadajacych danemu podsystemowi i wyjscia yy(t) zdefiniowanego jako réz-
nica pomigdzy zarejestrowanym sumarycznym wyjsciem systemu, a symulowanymi wyj$ciami innych
podsystem6w g;(t). Rownanie algebraiczne dla parametréw modelu ay, i by, w chwili ¢ mozna zapisac
jako:

—yr1 (1)

—Ykn (t)

= t 2.63
wy 1(t) ka( )7 ( )

akl...aknbkl...kak]

L Uk Ky, (t) )

gdzie: yy;(t) to warto§¢ zmodulowanego sygnatu wyjsciowego identyfikowanego podsystemu odpo-
wiadajacego [-tej pochodnej, gdzie I = 0,...,n w chwili ¢, a uy ;j(t) to wektory zmodulowa-
nych sygnatléw wejsciowych dla j-tego wejscia k-tego podsystemu w chwili ¢, tak ze np. uy 1(t) =
[ug 10(t) . .. ug 1m (t)]T. Zeby nieco zmniejszyé komplikacje algorytmu, przyjeto ze wszystkie identyfi-
kowane transmitancje SISO i MISO maja taki sam rzad mianownika n i taki sam rzad licznika m. Pa-
rametry modelu moga zosta¢ wyznaczone, podobnie jak poprzednio, z uzyciem metody najmniejszych
kwadratéw lub metody zmiennych instrumentalnych. Czgsto jednak lepsze rezultaty przynosi zastoso-
wanie iteracyjnej metody Gaussa-Seidla (GSM). Macierz ztozona z przefiltrowanych pomiaréw wejScia
1 wyjscia systemu moze by¢ Zle uwarunkowana, co powoduje problemy z wyznaczeniem jej macierzy
odwrotnej. W przypadku rozwiazywania uktadu réwnari z wykorzystaniem metody Gaussa-Seidla, w
réwnaniu na optymalny wektor parametréw wystgpuje odwrotno$¢ macierzy trojkatnej dolnej i mozna
je rozwiaza¢ z wykorzystaniem metody podstawienia w przdd (bez konieczno$ci wyliczania macierzy
odwrotnej) [56]. Zaimplementowana, w oparciu o pracg [57], wersja GSM zostata przedstawiona jako
algorytm 1. Aby opisana procedura numeryczna byla zbiezna, wystarczy dodatnia okre$§lono$¢ macie-
rzy ZT M. Jest to warunek dostateczny, ale nie konieczny, wiec nawet w przypadku jego niespetnienia,

mozliwe jest polepszenie rozwigzania w kolejnych iteracjach.

Algorytm 1 Metoda Gaussa-Seidla dla zadania identyfikacji parametréw modelu

Dane wej.: wektory zmodulowanych sygnatow wejsciowych: wg, 10, ..., Uk 1my - -+ Uk K405 - - - s Wk Kpms
wektory zmodulowanych sygnatéw wyjsciowych: yio, - . ., Ypn, Wektory zmodulowanych sygnatow
wyjsciowych: §ro, - . ., Yrn, parametry k-tego modelu: aro, . .., Gkn, by 1, ..., by K, liczba iteracji
GSM.: itergs

Dane wyj.: optymalne parametry k-tego modelu: ayo, - - . , Gkn, bk 105 - - - s Ok 1my - - > Ok K05 - -+ Ok Kpom

— Utwoérz macierze:
M= [-Yp1 - = Ykn Uk 10--- Uk 1m - - - U K0 - - - Uk Kpm)»

Z=1-Uk1-- - —Yn Uk 10-- - Wk 1m - - - Wk K0 - - - Uk Kym)s
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Y = Zyp,

Po = [ak1 - Qhpn b 10+ bk 1m - bk K0 - - - bk KoL s
L - macierz dolna tréjkatna macierzy Z7 M,
U=2Z"M-L.

fori <+ 0,...,itergs — 1 do
- pi1=LYY -Up)
end for

return optymalny wektor parametrow pjer,

Procedura ponownej identyfikacji systemu zostala dokladnie opisana w formie algorytmu 2. Tak
jak juz wczes$niej wspomniano, parametry kolejnych podsysteméw SY Sy sa otrzymywane iteracyjne.
Ze wzgledu na przeznaczenie do wykorzystania w czasie rzeczywistym, zostata okre§lona maksymalna
liczba iteracji metody iter;q.. W poszczegdlnych krokach, sprawdzane jest czy jako§¢ modelu si¢ po-
prawia. W przeciwnym przypadku, procedura jest przerywana. Mozliwa jest wigc sytuacja, gdy nie doj-
dzie do reidentyfikacji zadnego z podsystemdéw, poniewaz nie jest mozliwe znalezienie lepszego zestawu
modeli niz poczatkowo zdefiniowany. Jest to prawdopodobne szczegdlnie, gdy zachodzi silna korelacja

pomigdzy poszczegdlnymi sygnatami wejsciowymi.

Algorytm 2 Reidentyfikacja systemu MISO

Dane wej.: zestaw  modeli: SYSi,...,8Y Sk, zarejestrowane  sygnaly  wejSciowe:
ur1(t), 1 ki (1), ukg 1(1), - - ukg Kyl (t),  zarejestrowany  sygnat  wyjsciowy  y(t),
maksymalna liczba iteracji metody iter,,q .

Dane wyj.: zestaw optymalnych modeli: SY Sop 1, ..., SY Sopt K, -

Krok 1.
fork <+ 1,...,Kgdo
—  Dokonaj symulacji k-tego wyjscia podsystemu: g ().

—  Zapisz parametry optymalnych modeli: SY S, 1. < SY S}

end for

— Oblicz poczatkowa warto$¢ wskaznika jakosci Eo(y(t), yamrso,(t)) dla poczatkowych modeli

podsysteméw.
— Ustaw numer obecnej iteracji: it < 1.

Krok 2.
fork«+1,...,Kgdo
—  Wyznacz wyjscie k-tego podsystemu dla procedury identyfikacji:
Y < Y = D1, Kk D3 (1)
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—  Wyznacz wektory zmodulowanych sygnatow wejSciowych:
Uk 105 - - s Uk 1ms - - - Wk K05« -+ Uk Kyme
—  Wyznacz wektory zmodulowanych sygnatéw wyjsciowych: yro, - . . , Yrn-

—  Wyznacz wektory zmodulowanych sygnaléw wyjsciowych dla symulowanego k-tego mo-

delu: 'gko, ce ,gj;m.

—  Dokonaj identyfikacji modelu SY'S;p, wykorzystujac metode LSM albo GSM.

—  Przeprowadz symulacj¢ wyjscia zy(t) dla otrzymanego modelu.
end for
Krok 3.
fork«+<1,...,Kgdo

—  Oblicz symulowane wyjscie systemu MISO dla otrzymanych modeli:

—  Oblicz wartos¢ wskaznika jakosci Enrrso, (y(t), ymrso, (t)) dla modelu M 1SOy,.
end for
Krok 4.

— ZnajdZ najmniejsza wartoS¢ wskaznika jakoSci Fyrrso, dlak <—1,..., Kg.
— Zapisz obecng warto$¢é wskaznika jakosci: Ey <— min(Eas ISOk)-
— Ustaw wartoS¢ licznika: & < k,in.
— Przejdz do Kroku 8.
Krok 5.
— Uaktualnij parametry k-tego modelu: SY'Sj, < SY Sip, .
— Uaktualnij parametry k-tego modelu optymalnego: SY S, 1, < SY Sip,. .
— Uaktualnij symulowane wyjscie dla k-tego modelu: gy (t) + 2z (¢).

— Zwigksz numer obecnej iteracji: it < it + 1.

if k = K¢ then

- k+1
else

- k+<k+1
end if

M. Drapata  Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...



2.4, Idea powtdrnej identyfikacji systemu MISO 47

Krok 6.
— Wyznacz wyjscie k-tego podsystemu do procedury identyfikacji:
Yk <Y = D1, K2k Ui (0)-
— Wyznacz wektory zmodulowanych sygnatéw wyjsciowych: yio, . . . , Yin-

— Wyznacz wektory zmodulowanych sygnatéw wyjsciowych dla symulowanego k-tego modelu:

gko; ) gkn
— Dokonaj identyfikacji modelu SY S7p, wykorzystujac metode LSM albo GSM.

— Przeprowadz symulacje wyjscia zi(t) dla otrzymanego systemu.
Krok 7.

— Oblicz symulowane wyjsScie systemu MISO dla otrzymanego modelu:
Y150, (1) <= 3251 kgrin Dk(t) + 2i(t).
— Oblicz warto$¢ wskaznika jakosci Ei (y(t), ymrso, (t)) dla modelu MISOy.

Krok 8.
if £;;_1 > E; and iter < iter,,q.. then
—  Przejdz do Kroku S.
else if £;;_1 > E; then
—  Uaktualnij parametry k-tego modelu optymalnego: SY S, . < SY Sip, .
return SY Sop1,...,5Y Sopt K-
else
return SY' S,y 1,...,5Y Sopt K, -
end if

2.4.2. Przyklad reidentyfikacji systemu

Dziatanie metody zostalo przetestowane dla przyktadu obiektu MISO, ztozonego z dwéch podsyste-

mow SISO; 1 SISO, opisanych przez ponizsze transmitancje:
B 1
- 8340.252 + 155+ 1’

1
G = .
2(s) s34+ s2+25+1

Mierzone jest tylko wyjscie catego obiektu MISO y(t) (suma wyj$¢ podsysteméw). Sygnaty wejsciowe

G1(s)

(2.64)

w1 (t) i uz(t) dla odpowiednich podsystemdéw przedstawiono ponizej:

w(t) = sin (0.075t+ 2 ),

2
0 dlat<10s
ug(t) = (2.65)
1 dlat > 10s.
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Podczas eksperymentu do symulowanego wyjscia systemu dodano zakldcenia w postaci szumu rézo-
wego. Zastosowana opisang poprzednio procedurg reidentyfikacji z wykorzystaniem metody Gaussa-
Seidla. Parametry metody przedstawiono w tabeli 2.3. Dla poréwnania, oprécz opisanego wczesniej
algorytmu opartego o metode zmiennych instrumentalnych, przeprowadzono réwniez obliczenia z wy-
korzystaniem metody najmniejszych kwadratow. Poczatkowe wartosci parametréw podsysteméw (dla
modeli ze wsp6lnym mianownikiem) uzyskano za pomoca opisanej poprzednio metody funkcji modulu-

jacych, dla ograniczenia na wyjscie systemu (OEM).

Tabela 2.3. Parametry dla metody reidentyfikacji.

Parametr Opis Wartos¢é
N, M wspotczynniki funkcji Loeba-Cahena 7.8
h szerokos$¢ no$nika funkcji modulujace;j 5s
itermqz | maks. liczba iteracji procedury reidentyfikacji 10
itergs liczba iteracji metody Gaussa-Seidela 5

Zidentyfikowane parametry dla obydwu procedur znajduja si¢ w tabeli 2.4, a symulowane wyjscia
dla uzyskanych modeli na rysunku 2.8. Dzigki procedurze reidentyfikacji, wigkszo$¢ parametrow mo-
gta zosta¢ odtworzona z dos$¢ duza doktadnoscia. Rowniez wyniki symulacji wyjscia calego systemu sa
wyraznie lepsze niz dla przypadku modeli ze wspdlnym mianownikiem, co mozna réwniez stwierdzic¢
na podstawie obliczonych wartoSci btedu Sredniokwadratowego przedstawionych w tabeli 2.5. Wyniki
dla procedury reidentyfikacji z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéw i metody zmiennych
instrumentalnych oznaczono odpowiednio jako LSM i IVM. Dzigki zastosowaniu metody zmiennych
instrumentalnych udato si¢ uzyska¢ nieco lepsze wyniki identyfikacji niz w przypadku metody najmniej-

szych kwadratow.

Tabela 2.4. Zidentyfikowane parametry modeli w poréwnaniu z rzeczywistymi war-

toSciami.
Opis Model | agg ap1 a2 a3 bk 10

IZecz. SISO; 1 15 0.2 1 1

system SISOy | 1 2 1 1 1

model SISO; | 1 3,2376 | 1,1535 | 1,4350 | 0,5717
MISO SISOy | 1 3,2376 | 1,1535 | 1,4350 | 0,9794
reident. SISO; | 1 | 11,0049 | 0,6699 | 2,7804 | 0,8258
LSM SISOy | 1 1,5680 | 0,9139 | 0,5813 | 0,9686
reident. SISO; | 1 | 14,8727 | 4,5519 | 8,2527 | 0,9614
IVM SISO, | 1 1,8610 | 0,9924 | 0,9080 | 0,9814
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Rys. 2.8. Por6wnanie symulowanych wyjs¢ dla zidentyfikowanych modeli.

Tabela 2.5. Obliczone wartoSci biedu Sredniokwadratowego pomigdzy wyjSciem sys-

temu a symulowanymi wyjsciami modeli.

Metoda Warto$¢ MSE
ident. MISO | 5,6927 x 102
reident. LSM | 4,5332 x 1073
reident. IVM | 1,1129 x 103

M. Drapata
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3. Obserwatory stanu

Zaawansowane algorytmy sterowania zazwyczaj wymagajq informacji o stanie procesu. W wigkszo-
Sci rzeczywistych sytuacji mierzone jest jedynie wyjscie systemu. Stan obiektu moze by¢ odtwarzany
z wykorzystaniem algorytmu obserwatora, tak jak przedstawiono na rysunku 3.1.

Systemu liniowy jest opisany rownaniami stanu:
&(t) = Az(t) + Bu(t) + w(t)
y(t) = Cu(t) +o(t),
gdzie: z(t) € R™, y(t) € R™, m < n, u(t) € RP, w(t) € R", v(t) € R™. Sygnaty w(t) i v(t)

sa zakt6éceniami oddzialujacymi na stan obiektu i na jego wyjScie. Odtwarzany stan obiektu oznaczono

3.1

jako &(t). Oprécz odtwarzania stanu, obserwatory moga réwniez stuzyc filtracji szuméw lub identyfikacji

parametréw systemu [2].

Ll A
- OBSERWATOR |,
ut) | y(t)
OBIEKT
—
T vit)
REGULATOR |«

Rys. 3.1. Schemat uktadu regulacji z obserwatorem stanu.

Jezeli stan uktadu z(to) w chwili poczatkowej ¢y, moze zosta¢ jednoznacznie okreslony na podstawie
pomiaréw wejscia u(t) i wyjscia y(¢) systemu na przedziale czasu [to, t], to uktad ten jest obserwowalny.
W celu sprawdzenia tej wtasnoSci, mozna postuzyc¢ si¢ kryterium algebraicznym [58]. Macierz obserwo-

walnosci uktadu stacjonarnego ma postac:

c
CA
M=| CA% |. (3.2)

CAnfl

System (3.1) jest obserwowalny, wtedy i tylko wtedy, jezeli rank(M) = n.
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3.1. Obserwatory asymptotyczne

Asymptotyczny obserwator stanu dla systemu (3.1) ma posta¢ réwnania rézniczkowego (3.3), kt6-
rego rozwiazanie & (t) startuje z przyjetego stanu poczatkowego (o) i nadaza za stanem rzeczywistym

x(t). Macierz G jest macierza wzmocnien obserwatora:
Z(t) = (A — GC)&(t) + Bu(t) + Gy(t), o = i(to). (3.3)

Btad estymacji €(t) = x(t) — &(¢) asymptotycznie dazy do 0, jezeli macierz (A — GC) jest asympto-

tycznie stabilna. Wskaznik jakoSci dla obserwatora moze zosta¢ zdefiniowany jako:
Jops = lim E(e? ()W (t)e(t)), (3.4)
t—o00

gdzie: W ()T = W(t) > 0.

Problem doboru optymalnej macierzy obserwatora &, dla ktérej minimalizowany jest wskaznik ja-
kosci (3.4), zostat opisany przez Kalmana dla systeméw dyskretnych [59], jak rowniez dla systeméw
z czasem ciagtym (wraz z Bucy) [60]. Zatozono, ze procesy stochastyczne w(t) i v(t) sa biatymi szu-
mami gaussowskimi o wartosciach Srednich E(w(t)) = 01 E(v(¢)) = 0 oraz macierzach kowariancji
E(w(t)w?(t)) = RiE(v(t)vT(t)) = Q. Procesy te sa wzajemnie niezalezne - E(w(t)v” (t)) = 0.
Nieznany warunek poczatkowy x(tp) ma rozktad gaussowski z zerowa wartoscia Srednia. Jego macierz
kowariancji ma postaé: P(to) = E(z(to)z” (t9)). Optymalna wartos¢ macierzy G moze byé wyliczona
jako:

G(t) = P(t)CTR™. (3.5)

Macierz kowariancji P(t) jest rozwiazaniem rézniczkowego réwnania Ricattiego:
P(t)= AP(t)+ P(t)AT — P(t)CTR™'CP(t) + Q, (3.6)

z warunkiem poczatkowym P(0) = P,. Jezeli zostanie zalozona dodatnia pétokreslonos$¢ macierzy
P(0), a para macierzy A i C bedzie obserwowalna, to rozwiazanie to zmierza asymptotycznie do statego

rozwiazania, ktére moze by¢ wyliczone z wykorzystaniem algebraicznego réwnania Ricattiego:
AP + PAT - PCTR'CcP+Q=0. (3.7)

Inny sposéb optymalnego doboru macierzy wzmocnien obserwatora GG, pozwalajacy na ksztaltowa-
nie dynamiki zamknigtego uktadu regulacji, zostat przedstawiony przez Luenbergera w pracy [61]. W tej

samej pracy zaprezentowano takze id¢ obserwatora zredukowanego rzgdu o wymiarze mniejszym niz n.

3.2. Dokladne obserwatory stanu

Przedstawione w poprzednim podrozdziale algorytmy obserwatorow asymptotycznych sprawdzaja

si¢ w wielu rozwiazaniach. Nalezy jednak pamigta¢ o ograniczeniach z nimi zwiazanych. System ze
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sprzg¢zeniem zwrotnym musi by¢ asymptotycznie stabilny, a poczatkowa estymata stanu powinna by¢
bliska jego rzeczywistej wartosci, tak zeby blad odtwarzania stanu mozliwie szybko zmierzat do zera.
Istotne jest réwniez dzialanie zaktdcen stanu, poniewaz w réwnaniu rézniczkowym nawet chwilowe
wystapienie zaktdcerh wpltywa na jego péZniejsze rozwiazanie. W niektorych problemach, takich jak dia-
gnostyka systemOw lub sterowanie czasooptymalne [2], istotna jest znajomos$¢ doktadnego stanu obiektu
w danej chwili. Réwniez zadania czasu rzeczywistego wymagaja pewnosci odtworzenia stanu w zada-
nym z goéry czasie. Wykorzystanie obserwatoréw asymptotycznych nigdy takiej pewnosci nie daje.

Rzeczywista warto$¢ stanu obiektu moze zosta¢ odtworzona z wykorzystaniem doktadnych obser-
watoréw stanu na zadanym skoriczonym przedziale czasu [0, Tpp]. W pracach [2, 62] zostaty wyprowa-
dzone formuty dla dwéch obserwatoréw catkowych tego typu, pozwalajacych na odtwarzanie zar6wno
stanu poczatkowego x(0), jak réwniez koricowego x(Tpp) dla systemu liniowego opisanego réwnaniem
(3.1). W przeciwienistwie do przedstawionego poprzednio filtra Kalmana, do syntezy przedstawionych
obserwatoréw nie sg niezbedne informacje o oddziatujacych na obiekt i jego wyjscie zaktéceniach, wigc
funkcje w(t) i v(t) nie wystepuja w przedstawionych ponizej formutach. Zamiast tego mozna wyprowa-
dzi¢ formuty na obserwatory odtwarzajace stan doktadnie i dodatkowo znalez¢ wsréd nich obserwator
posiadajacy minimalng norm¢. W tym sensie taki obserwator jest optymalny posréd innych obserwato-
réw doktadnych, poniewaz mozna go interpretowac jako najbardziej odporny na zaktécenia addytywne
(oszacowanie dotyczy zakldcen znormalizowanych do kuli jednostkowej bez wzgledu na ich ksztatt).
W tym celu nalezy przyja¢ pewne zalozenia matematyczne, np. dotyczace przynaleznosci funkcji u(t),
y(t) i ewentualnych zaktécen do przestrzeni L?[0, Tog].

Ponizej zostanie wyprowadzona formuta dla obserwatora stanu poczatkowego x(0), dla dziatania
ktérego potrzebne sa przebiegi sygnatéw wejscia u(t) i wyjscia y(t) na zadanym przedziale [0, Top|.

Wyjscie systemu (3.1) moze by¢ zapisane jako:
t
y(t) = CeAtz(0) + C/ eA=5) Bu(s)ds. (3.8)
0

. . ., . T Z
Po lewostronnym pomnozeniu obydwu stron réwnania przez e4” ‘C”, ma ono postaé:

t
eATtCTy(t) = eATtCTCeAt:c(O) + eATtCTC/ eA=9) Bu(s)ds. 3.9
0

Macierz eA" {CT CeAt jest nieosobliwa V¢ > 0. Catkujac réwnanie obustronnie w przedziale [0, Top],

otrzymuje sig:

Tos Tos
/ AT CTy(t)dt = / AT CT Cez(0)dt (3.10)
0 0

Tos T t
—I—/ [eA tCTC'/ eA(t_S)Bu(S)ds} dt.
0 0

. L . T T
Dla uproszczenia obliczen, wprowadzono symetryczna macierz Grama My = fo 0B (ATt CT CeAtdt.

Wyliczona warto$¢ stanu poczatkowego:

gt [TOP ATy e [T At o [F A
z(0) = M, e 'Cy(t)dt — M, et'C'C | e Bu(s)ds|dt. (3.11)
0 0 0
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W celu wylaczenia sterowania poza podwdjna catke, zmienia si¢ kolejnos$¢ catkowania, a réwnanie zo-

staje przeksztatcone do postaci:

Tos Tos Tos
z(0) = O_leATtCTy(t)dt —/ [ Mo_leATtCTCeA(t_S)dt Bu(s)ds. (3.12)
0 0 s

Wzér ten mozna réwniez zapisa¢ za pomoca dwdch operatoréw macierzowych:

Ton Tos
z(0) = G1(t)y(t)dt + G2 (s)u(s)ds, (3.13)
0 0
gdzie:

Gi(t) = M; et CT,

— Tom
Ga(s) = Myt [/ eATtCTCeAtdt] e 4B,

Ponizej zostanie wyprowadzona formuta dla obserwatora stanu koricowego z(Tpp), dla dziatania
ktérego réwniez potrzebne sa przebiegi sygnatéw wejscia u(t) i wyjscia y(t) na zadanym przedziale
[0, Top]. Formuta ta moze by¢ uzyskana w analogiczny sposéb jak dla obserwatora stanu poczatkowego.

Wyjscie systemu (3.1) moze by¢ w tym przypadku zapisane jako:
Ton
y(t) = Ce= Ao N (Tpp) — C / A9 Bu(s)ds. (3.14)
t

Podobnie jak poprzednio, obie strony réwnania sa mnozone lewostronnie przez macierz

e~ A" Tos—) CT i scatkowane na przedziale [0, Top):

Tos

x(TOB) — MEOIBQ_AT(TOB_t)CTy(t)dt
0
Tos Tos
+ M;! |eA"Tos-cTC A=) Bu(s)ds| dt, (3.15)
0 Tor t

gdzie:
Tor  4r A AT A
M, , :/ e~ A Tos=) T Ce=ATos—t) gt = ¢~ Tos ppye=ATos
0

Po zmianie granic catkowania:

Tos

x(Top) = i MfolBe_AT(TOB_t)CTy(t)dt
ToB s
+ MT_OIB {/ e_AT(TOB_t)CTC'eA(t_S)dt] Bu(s)ds. (3.16)
0 0

Roéwniez w przypadku obserwatora stanu koricowego, ostateczng formul¢ mozna zapisaé z wykorzysta-

niem dwéch operatoréw macierzowych:

Tor Tos
x(Top) = ; G1(t)y(t)dt + ; Ga(s)u(s)ds, (3.17)

M. Drapata  Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...



3.2. Doktadne obserwatory stanu 5§

gdzie:

Gi(t) = MT_OlBe_AT(TOB_t)CT = eATOBMO_IeATtCT,

t t
Ga(t) = Mz}, { / e~ A" Tos=9)CTCeAds| B = ¢AToB M ! { / eA"sCTCeMsds| e A B.
0 0

Podane powyzej formuty na obserwatory stanu poczatkowego i koficowego sa dwoma przyktado-
wymi formami, spo$réd nieskoiczenie wielu innych form obserwatoréw catkowych odtwarzajacych stan
doktadnie. Dobdr macierzy G i G, wptywa na wielko$¢ normy obserwatora, ktéra w przypadku obec-
nosci zaktécent w pomiarach wejscia i wyjécia systemu, reprezentuje tez wielko$¢ wptywu zaktdcen
wyjscia 1 sterowania na doktadnos$¢ odtwarzania stanu. Dla przypadku pomijalnych zaktécen, obser-
watory catkowe (3.13) 1 (3.17) odtwarzaja stan dokladnie. Teoria konstrukcji optymalnych algorytméw

obserwatordw catkowych zostata opisana w pracach [2, 63].
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4. Proces kondycjonowania szkla

Szklto jest tworzywem o bardzo duzym znaczeniu gospodarczym. Obecnie najwigkszym sektorem
przemystu szklarskiego w Unii Europejskiej jest produkcja szkta opakowaniowego. Proces produkcji
szkla jest dos¢ skomplikowany pod wzgledem chemicznym i fizycznym. Polega na stopieniu zestawu
szklarskiego, sktadajacego si¢ z kilku podstawowych surowcéw takich jak: piasek (gléwne 7rédto SiOs),
soda kalcynowana (gtéwne Zrédto topnika - tlenku sodu NasQ), siarczan sodu (Srodek klarujacy i utle-
niajacy oraz zrédlo NagO), weglan potasu (K2COs - topnik stosowany tylko dla niektérych rodzajow
szkiet), zwiazki metali dodawane w celu zmiany wiasciwosci szkta (np. CaCOs w postaci wapienia
Iub kredy powoduje zwigkszenie odpornosci chemicznej), stluczka szklana (rozbite szkto, pochodzace
z wlasnych zasobéw huty lub z zewnatrz, dodawane w celu obnizenia temperatury topnienia), a nastgp-
nie odpowiednim przygotowaniu masy szklarskiej tak, aby nadawata si¢ ona do dalszej obrébki [7]. Cata

procedura wiaze si¢ z wieloma wyzwaniami technologicznymi, w tym takze zwiazanymi ze sterowaniem.

W rozdziale zostanie krétko opisany przebieg catego procesu topienia, a takze bedzie przedstawiona
budowa instalacji do produkcji szkta. W dalszej czgSci rozdziatu opisane zostang podejscia stosowane
podczas tworzenia matematycznych modeli procesu kondycjonowania szkla, jak réwniez wybrane roz-

wigzania systemOw sterowania procesem.

4.1. Instalacja wytopu szkla

Proces produkcji szkta moze zostaé podzielony na kilka etapéw [7]:

— Topienie zestawu szklarskiego - wymienione poprzednio surowce sa dostarczane do wanny szklar-
skiej, gdzie zachodzi proces ich topienia. Wymagana temperatura w zakresie 1300°C-1550°C jest
zazwyczaj uzyskiwana w wyniku spalania gazu ziemnego lub oleju opalowego. Czgsto pomoc-
niczo stosuje si¢ dogrzew elektryczny dodatkowo wymuszajacy krazenie pradéw konwekcyjnych
w topiacym sig¢ zestawie, co pozwala zapewnic stalg jednorodnos¢ szkta. Szkto przebywa w piecu
przez przynajmniej 24 godziny. W przypadku wysokich wymagani odnosnie jakosci produktéw

czas ten jest duzo dtuzszy.
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— Klarowanie - ma na celu pozbycie si¢ pgcherzy z rozpuszczonej masy szklarskiej. Podczas pod-
grzewania zestawu szklarskiego materialy uwalniaja wilgo¢, jak réwniez rozkladaja si¢, co powo-
duje wydzielanie gazéw. W czasie tak zwanego klarowania pierwotnego, uformowane pgcherze

unosza si¢ ku gérze i sa wydalane poza stop szklany.

— Homogenizacja - polega na mieszaniu si¢ poszczegélnych frakcji szkta w celu uzyskania jego

wysokiej jednorodnosci.

— Rafinacja - rozpuszczanie pecherzy pozostalych po fazie klarowania. Ta faza nazywana jest row-

niez klarowaniem wtérnym. Odbywa si¢ podczas kontrolowanego schtadzania szkta.

— Kondycjonowanie - stanowi koncowa faze¢ procesu. Wyréwnywana jest réznica temperatur po-
miedzy frakcjami szkta. Szklo nabywa odpowiednia lepkoS¢ i temperature przed formowaniem.

Odbywa si¢ gléwnie w zasilaczach szklarskich.

4.1.1. Piec szklarski

Wentylatory
powietrza
opalania Palniki glowne Sci
clana Pirometr
przewalowa
Termopara Termopara Przetwornik

Zawor regulacyjny w sklepieniu w dnie cisnienia

gazu bocznego | \V4
Sonda 03
tlenowa Oe \V4
K °
X tl ¢ ¥
\ \'4 V e \"4 k Kamera
Komin ﬂ A\ AN e [ 3 pieca
00 ° A4
Klapa \V4
ci$nieniowa A « o
.. “‘
Zasuw_y : Zawory
rewersyjne i rewersyjne : A4
: : Elektrody
- 4&— dogrzewu

: : elektrycznego :

: : : Poziomomierz
Zawor : Zasypnik
regulacyjny :
gazu : : :
Komory : Wanna : Czesé
regeneratora szklarska : wyrobowa

Rys. 4.1. Schemat pieca szklarskiego.

Poszczegdlne etapu procesu maja miejsce w réznych czgSciach instalacji. Trzy pierwsze z nich za-
chodza wewnatrz pieca szklarskiego. Na rysunku 4.1 zostal przedstawiony typowy piec U-plomienny,
podobny do wykorzystywanego w zaktadzie z ktérego pochodza dane historyczne uzyte w pracy. Jest
to piec regeneratorowy sktadajacy si¢ z wanny szklarskiej i dwéch komér regeneratora [64]. Taki uktad
pozwala na odzyskanie znacznej iloSci ciepta ze spalin i wykorzystanie go w celu ogrzania tloczonego
powietrza opalania. W tym celu, co pewien zadany czas, nastgpuje rewersja, czyli zmiana stron opala-

nia pieca. W danej chwili czasu gaz jest ttoczony tylko przez palniki po jednej stronie pieca (lewej lub
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prawej), a druga strona wydostaja si¢ spaliny, ktére po drodze ogrzewaja komore regeneratora. Podczas
rewersji, ktéra trwa zazwyczaj kilkadziesiat sekund, zadna ze stron pieca nie jest opalana, a przestrzen
ogniowa jest wentylowana. We wspomnianej instalacji zmiana stron opalania nastgpowata co pét go-
dziny.

System sterowania piecem szklarskim sklada si¢ z kilku osobnych petli regulacji nadzorowanych

przez operatora:

— Regulacja poziomu szkla - zapewnienie stalego poziomu szkta w wannie szklarskiej, z doktad-
noscig do 0,1 mm, jest niezbedne dla prawidtowego procesu produkcji szkla. Poziom szkta jest
mierzony w czes$ci wyrobowej, najczesciej za pomoca poziomomierza laserowego. Na tej podsta-

wie regulowana jest predkos¢ zasypnika dostarczajacego zestaw szklarski do wanny.

— Regulacja ci$nienia w piecu - odbywa si¢ za pomoca klapy ci$nieniowej zamontowanej przed
kominem. Istotnym problemem, czgsto uwzglgdnianym w systemach sterowania piecami szklar-

skimi, sa wahania ci$nienia i zwigzane z nimi wahania poziomu szkta podczas rewers;ji.

— Regulacja przeptywu powietrza opalania - szybkos$¢ obrotowa wentylatora opalania (w normal-
nych warunkach pracuje tylko jeden wentylator, a drugi jest rezerwowy) jest dostrajana tak, aby
utrzymac zadany stosunek mieszanki gazowo-powietrznej albo zadany przeptyw powietrza. Czg-
sto stosuje si¢ dodatkowa korekte dla wartosci zadanej uwzgledniajac pomiar tlenu w spalinach
[65].

— Regulacja przeptywu gazu gtéwnego - na podstawie zadanego przeptywu ustawiany jest stopien

otwarcia zaworu regulacyjnego gazu.

— Regulacja przeplywu gazu bocznego - na podstawie zadanego przeptywu ustawiany jest stopiei
otwarcia zaworéw regulacyjnych gazu bocznego. Dodatkowe, niewielkie palniki w komorach re-

generatora maja na celu zmniejszy¢ zawarto$¢ tlenkow azotu w spalinach.

— Regulacja temperatury w piecu - temperatura w piecu jest regulowana na podstawie Sredniej wa-
zonej temperatur zmierzonych przez termopary i pirometry zamontowane w sklepieniu pieca. Re-

gulator temperatury jet nadrzedny w stosunku do regulatora przeptywu gazu.

Pozostate urzadzenia, nadzorowane przez operatora, to wentylatory chtodzenia basenu i przeptywu,
dogrzew elektryczny lub bubbling (instalacja wprowadzajaca do szkta pgcherze powietrza, ktéra po-
zwala wymusi¢ wystgpowanie okreslonych pradéw wewnatrz wanny szklarskiej). W przypadku wigk-
szoSci systemow sterowania, kazda z petli regulacji jest oparta o pojedynczy regulator PID. Nadzér nad
procesem technologicznym wymaga wigc duzego doswiadczenia i wiaze si¢ z licznymi trudnos$ciami.
Problem ten jest dostrzegany przez specjalistéw zwiazanych z przemystem szklarskim [66]. Istnieja jed-
nakze rozwigzania komercyjne, zapewniajace zintegrowane sterowanie procesem w oparciu o modele

dynamiki [67, 68, 69, 70]. Zostana one omowione w dalszej czgsci pracy.
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Podczas produkcji szkta, bardzo wazna jest kontrola obecnego roztozenia zestawu szklarskiego na ta-
fli szkta. Informacja ta jest zapewniana przez kamerg monitorujaca przestrzen ogniowa. Na jej podstawie
operator podejmuje decyzje o ewentualnej zmianie zadanych wartosci poszczegoélnych petli regulacji.
W literaturze mozna znaleZ¢ opisy rozwigzan bazujacych na metodach analizy obrazu, ktére maja na

celu doradza¢ operatorowi lub nawet przeja¢ nadzor nad procesem [70, 71].

Nalezy pamigtac, ze okoto 70-90% catej energii zuzywanej w instalacji jest przeznaczane na opalanie
pieca [8]. Z tego powodu, nawet niewielkie usprawnienia systemu sterowania wanny szklarskiej moga si¢
przyczynié do znacznych oszczednosci. Przenoszenie ciepta wewnatrz pieca odbywa sig¢ gléwnie poprzez

transmisj¢ promieniowania (w szczegdlnosci od sklepienia pieca), jak rowniez od samych palnikéw.

4.1.2. Zasilacze szklarskie

Odrebna czg$¢ instalacji stanowia zasilacze szklarskie i czg§¢ wyrobowa, ktora taczy je z piecem.
Sa to ceramiczne kanaty, w ktdrych szkto jet stopniowo ochtadzane, tak aby uzyska¢ pozadane wtasci-
wosci fizykochemiczne przed faza formowania. Kazdy z zasilaczy stanowi osobng lini¢ technologiczna,
gdzie w danym czasie produkowany jest konkretny rodzaj opakowan szklanych. W opisywanej instala-
cji znajdowaty si¢ dwa bliZniacze zasilacze, umiejscowione tak jak na rysunku 4.1. Parametrem, ktory
charakteryzuje pracg pojedynczego zasilacza, jak i catej instalacji jest wydobycie, czyli waga szkta wy-
produkowanego w ciagu doby. Parametr ten jest bardzo wazny na etapie projektowania nowej instalacji.
Dla opisywanych zasilaczy, w obserwowanym okresie czasu, wydobycie zmieniato si¢ w zakresie 45-80
t/24h. Nalezy wspomnie¢, ze w wigkszosci instalacji parametr ten nie jest w zaden spos6b mierzony.
Warto$¢ wydobycie jest obliczana i zapamigtywana na podstawie nastaw automatéw formujacych i moze
by¢ uznana za wiarygodng jedynie dla ustalonych warunkéw pracy. Informacja ta jest najczesciej poda-
wana z op6znieniem. Podczas zmian punktéw pracy zasilacza, wydobycie jest zazwyczaj zmieniane

wielokrotnie, ale te zmiany czg¢sto nie sa logowane w bazie danych.

Na rysunku 4.2 zostal przedstawiony zasilacz szklarski sktadajacy si¢ z czterech stref i gtowicy.
Podzial na strefy z oddzielnymi regulatorami umozliwia utrzymanie zadanego profil temperatury szkta
przeplywajacego przez zasilacz. Zwykle przyjmuje sig, ze spadek temperatury powinien by¢ najwigk-
szy na poczatku zasilacza i male¢ wraz z jego dtugoscia. Taki spos6b sterowania pozwala na uniknigcie
widocznych pecherzy w produkowanych wyrobach [8]. Z tego powodu, strefy r6znig si¢ dtugoscia i zain-
stalowanymi urzadzeniami. Kazda z nich jest tez sterowana w nieco inny spos6b. We wszystkich strefach
sa zamontowane wzdluznie palniki gazowe. Niektére z nich sa dodatkowo wyposazone w urzadzenia
chtodzace szkto. Temperatura roztopionego szkta jest mierzona przez termopary. Dzigki termoparom
wielopunktowym, operator ma mozliwo$¢ zadania wag dla poszczegdlnych pomiaréw stanowiacych sy-
gnatl wejsciowy dla regulatora temperatury. W wigkszosci przypadkéw, pod uwage brany jest jedynie
sygnat z ostatniego punktu pomiarowego najblizej powierzchni szkta. Kolejne strefy analizowanego za-

silacza opisano ponize;j:
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Rys. 4.2. Schemat zasilacza szklarskiego.

— Strefa 1. - temperatura szkla jest kontrolowana przez dwa niezalezne regulatory. Regulator chio-
dzenia kontroluje kominki, ktére otwierajac si¢ na boki, powoduja radiacyjne schtadzanie tafli
szkta. Regulator ogrzewania dobiera ci$nienie mieszanki gazowo-powietrznej zgodnie z zadang
temperaturg. Podczas normalnej pracy zasilacza, w tej strefie dochodzi do najwigkszego spadku

temperatury szkta.

Strefa 2. - dwa oddzielne regulatory ogrzewania pozwalaja niezaleznie ogrzewad prawg i lewa
czesé strefy. Takie rozwigzanie pozwala na wyréwnanie temperatur strug szkta, ktére nieréwno-
miernie wychladzaja si¢ na zakrecie taczacym czgS¢ wyrobowa z zasilaczem. Regulator chtodze-
nia zmienia pozycj¢ zaworu zamontowanego na rurze doprowadzajacej powietrze chtodzenia do
sklepienia zasilacza. Widoczny na rysunku kominek spalin ma na celu gtéwnie zapewnienie od-

powiedniego ciSnienia wewnatrz strefy.

Strefa 3. - dwa regulatory: chtodzenia i ogrzewania odpowiadaja za sterowanie zaworem mie-
szanki i zaworem powietrza chtodzenia. W przeciwienstwie do strefy 2., ci§nienie mieszanki jest

regulowane dla lewej 1 prawej strony za pomocg pojedynczego zaworu regulacyjnego.

Strefa 4. - zawiera pojedynczy regulator temperatury sterujacy pojedynczym zaworem regulacyj-
nym mieszanki. W tej strefie sg tez zamontowane trzy potrdjne termopary (facznie 9 punktow
pomiarowych). Zmierzone wartoSci daja informacje o temperaturach szkta w catym przekroju za-

silacza i pozwalaja na wyliczenie jednorodnoSci termicznej szkta. Jest to wazny technologicznie
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parametr, czgsto uznawany za wskaznik jakosci dla systemu sterowania zasilaczem. W analizowa-
nym zasilaczu, w ostatniej strefie, sa rowniez zainstalowane mieszadta, ktére powoduja mieszanie

szkta w celu poprawy jednorodnoSci termicznej.

— Glowica - Jest to koficowa czg$¢ zasilacza opalana podobnie jak poprzedzajace strefy. Nie ma tam
jednak regulatora temperatury, a jedynie regulator ci$nienia mieszanki. W glowicy zamontowany

jest wyttocznik, ktéry wyciska krople szkta trafiajace nastgpnie do formy.

Podobnie jak w przypadku pieca, sterowanie tg czgscia instalacji polega na kontrolowaniu wielu petli
regulacji tak, aby uzyskaé wlasciwy profil temperatury wzdtuz zasilacza. Najwigksze problemy wyste-
puja w momencie zmian produkowanego asortymentu. W tym czasie produkcja jest przerywana az do
czasu przezbrojenia glowicy zasilacza i ustalenia nowych wartosci zadanych temperatur w strefach. Sytu-
acja taka stawia takze duze wymagania regulatorom temperatury. Bardzo czgsto zdarza sig, ze petle PID
dostrojone do ttumienia zaktécen w stanie ustalonym, nie gwarantujg wystarczajacej jakosci sterowania
dla nadazania za wartoScig zadang. Kontrolowane procesy charakteryzuja si¢ znacznymi op6Znieniami,
co powoduje konieczno$¢ zmniejszenia wzmocnien regulatoréw [72]. Z tego powodu, zmiana punktéw
pracy instalacji czgsto odbywa si¢ w trybie manualnym. Ci$nienie mieszanki opalania i nastawy urzadzen

chtodzacych sa wtedy zmieniane bezposrednio przez operatoréw, z pominigciem petli regulacji.

4.2. Matematyczne modele procesu kondycjonowania

Jezeli zostanie przyjete zatozenie, ze rozpuszczone szklo jest niesciSliwym doskonale lepkim pty-
nem newtonowskim, to jego ped moze zostaé opisany za pomoca rownan czastkowych Naviera-Stokesa,
podobnie zmiany temperatury mozna opisa¢ za pomoca rownania transportowego ciepta, a zmiany masy

z wykorzystaniem réwnania bilansu mas.

4.2.1. Trojwymiarowy model CFD

Wspomniany powyzej uktad trzech czastkowych réwnan rézniczkowych (PDE) jest szeroko stoso-
wany dla opisywanego problemu, np. dla przypadku tréjwymiarowego zostat zaprezentowany w pracach
[9, 73] i moze zostaé wyprowadzony korzystajac z zasad zachowania energii, pgdu i masy.

Dla masy jednostkowej réwnania te maja ponizsza postac:

— réwnanie transportu ciepla:

d T
(pdcf):V-AVT+V-qr+Sepv-V(cpT), 4.1)
— réwnanie Naviera-Stokesa:
d
(dptv) =V [nVv+ n(Vv)T] +pg —Vp—pv- Vo, 4.2)

M. Drapata  Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...



4.2. Matematyczne modele procesu kondycjonowania 63

— réwnanie zachowania masy dla cieczy niescisliwej:

dp
— — . = 4.3
o V-pv=0, (4.3)
gdzie: p - gestos¢ szkta, [—:193 |, v - wektor predkosci szkta, [2], p - ci$nienie oddziatujace na szkto [W]‘;gQ I,

S
7 - dynamiczna lepkos¢ szkta (zalezna od temperatury) [%] g - wektor przyspieszenia ziemskiego [S%],

¢p - pojemnos¢ cieplna szkta [kgiK], T - temperatura szkta [K], \ - przewodnos¢ cieplna szkta [ﬁ],

J
m?2s

g, - strumien ciepta radiacyjnego (zalezny od temperatury) [—5=], Se - dyssypacja energii dogrzewu

elektrycznego [—4-

: d d d
m38], operator gradientu V = (% ay E)'

W réwnaniu (4.1) zmiana energii jest rowna sumie czynnikéw odpowiadajacych za przewodzenie
ciepta, radiacj¢ i energi¢ dostarczona przez dogrzew elektryczny. Uwzgledniane sa réwniez straty energii
wynikajace z konwekcji. W réwnaniu (4.2) zmiana przeptywu szkta wynika z odksztalcenia cieczy pod
wplywem dziatajacych sit lepkosci, dziatania grawitacji, zmian ciS$nienia w cieczy i konwekcji pedu.
Posta¢ ostatniego réwnania (4.3) wynika z faktu ze roztopione szklo jest ciecza niescisliwa, wigc jego
gestosc jest stala.

W réwnaniach wystgpuja parametry zalezne od temperatury szkta 7. W przypadku dynamiczne;j

lepkosci n, ten zwiazek jest modelowany przez réwnanie Vogela-Fulchera-Tammana:
n = rpe /T, (4.4)

gdzie: k1, K2, k3 11 sa statymi zaleznymi od rodzaju szkla.
Wplyw temperatury 7" na strumien radiacyjny wyraza si¢ przez tzw. aproksymacje¢ Rosselanda:

4 = (16niZBT3> , 4.5)
gdzie: n, to wspdtczynnik zalamania osrodka, op to stala Boltzmana, o to wspdtczynnik absorpcji.
Warto zwrdci¢ uwage, ze strumien ciepla przenoszonego przez radiacj¢ zmienia si¢ wraz z trzecia po-
tega temperatury szkta, co oznacza ze rozwigzanie powyzszych réwnan moze by¢ bardzo wrazliwe na
niedoktadno$ci modelu i btgdy numeryczne. Jezeli wszystkie powigzania pomigdzy wielkoSciami wy-
stepujacymi w réwnaniach (4.1) - (4.3) miatyby by¢ uwzglednione podczas symulacji, to musza by¢
one traktowane jako uktad réwnan. Modele tego typu sa najczesciej dyskretyzowane i rozwigzywane

numerycznie z wykorzystaniem metod obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD) [74].

4.2.2. Uproszczony model jednowymiarowy

Nieco mniej skomplikowane podejscie, pozwalajace na symulacje temperatury szkta w strefach za-
silacza, zostalo zaproponowane w pracach [75, 76, 77, 78, 79, 80]. Autorzy wykorzystuja inna postac

réwnania transportu ciepta [81], z uwzglednieniem tylko jednego wymiaru:

dl'(z,t dT(x,t T (x,t
Cpp;t) cppu(t) C(lx Y diQ ) _ Ss~(t), (4.6)

gdzie: x € [0,1], [ - dlugos¢ strefy zasilacza, T' - rozktad temperatury szkta wzdtuz strefy zasilacza,

p - gestos¢ szkla, v - predkoS¢ szkla, ¢, - pojemnos¢ cieplna szkla, A - przewodnos¢ cieplna szkla,
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Sy~ - cieplo dostarczane z zewnatrz lub odbierane. Dla procesu kondycjonowania liczba Pécleta, ozna-
czajaca stosunek strumienia konwekcyjnego do strumienia dyfuzyjnego masy, jest duza wigksza niz 1.
W zwiazku z tym, czynnik odpowiedzialny za dyfuzjg¢ moze by¢ w réwnaniu pominigty.

O ile uktad réwnan przedstawionych poprzednio moze stuzy¢ do symulacji procesu w kazdej czg-
Sci instalacji produkcji szkla, to pojedyncze réwnanie transportu ciepta moze zosta¢ wykorzystane przy
zatozeniu, ze przeptyw szkta jest laminarny, a pojemno$¢ cieplna i gesto$¢ szkta sa stale dla zadanego
przedziatu temperatur. Pozwala to na wykorzystanie opisanego podejscia jedynie dla czgSci wyrobowej
1 zasilaczy, gdzie szkto caly czas si¢ przemieszcza w jednym zadanym kierunku bez wigkszych zawiro-
waf, obecnych w przypadku topienia szklta wewnatrz pieca. Podejécie to nie uwzglednia takze przeka-

zywania ciepla za pomoca radiacji, co jest bardzo istotne podczas procesu topienia zestawu w piecu.

4.2.3. Trudnosci zwiazane z zastosowaniem modeli do celow sterowania

W podrozdziale przedstawiono dwa modele matematyczne, ktére moga postuzy¢ do symulacji roz-
ktadu temperatur podczas procesu kondycjonowania. Obydwa rozwigzania zostaty opracowane na pod-
stawie znajomosci zjawisk fizycznych zachodzacych podczas procesu produkcji szkla. Stworzone na
podstawie wymienionych modeli symulacje moga by¢ przeprowadzane za pomoca Srodowisk pozwala-
jacych na numeryczne rozwiazywanie réwnan czastkowych. Takie podejscie nie zawsze jest mozliwe do
zastosowania w systemach sterowania, gdzie bardzo istotne s3 wymagania czasu rzeczywistego, a czas
symulacji w ktérym moze zosta¢ obliczone wyjScie modelu powinien by¢ co najmniej 100 razy krétszy
niz w przypadku rzeczywistego procesu [73]. Ten problem zostal takze zauwazony przez autoréw pu-
blikacji [82]. Opracowali oni model dynamiki zasilacza w postaci rownafi czastkowych, ktéry mégtby
by¢ wykorzystany do celéw regulacji predykcyjnej, ale wymagatoby to zastosowania dtugiego horyzontu
predykcji, ze wzgledu na czas potrzebny do przeprowadzenia symulacji.

W nastgpnym podrozdziale zostang opisane uproszczone modele procesu w kontekScie mozliwego
zastosowania w algorytmach sterowania procesem. W przeciwienstwie do modeli opisanych poprzednio,
czgsto nie maja one interpretacji fizycznej, ale zazwyczaj dobrze si¢ sprawdzaja przy syntezie zaawan-

sowanych regulatoréw.

4.3. Wykorzystanie modeli procesu w algorytmach sterowania

Jak juz poprzednio wspomniano, w wigkszosci instalacji, strefy zasilacza sg sterowane niezaleznie
od siebie za posrednictwem regulatoréw PID o jednym wejsciu i jednym wyjSciu. Problem zaawanso-
wanej regulacji dla procesu kondycjonowania jest jednak istotny, na co zwrécono uwage w pracy [10].
Wskazano tam, ze regulatory predykcyjne moga by¢ implementowane we wszystkich trzech gtéwnych
obszarach instalacji (wanna szklarska, cze§¢ wyrobowa, zasilacze). O ile w przypadku wanny szklar-
skiej i zasilaczy najistotniejsza zaleta tego typu regulatora jest mozliwos¢ tatwego sterowania obiektami
MISO, o tyle w przypadku czg$ci wyrobowej, dodatkowo istotna jest kwestia sprz¢zen pomigdzy sasied-

nimi zasilaczami, np. przyjecie zbyt duzej wartosci zadanej temperatury na wejsciu jednego z nich moze
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spowodowad, ze w przypadku innych linii nie bedzie mozliwe spetnienie wymagan produkcyjnych. Ten
problem mozna uwzgledni¢ przy konstrukcji wskaznika jakosci dla regulatora.

Idealny system sterowania procesem kondycjonowania powinien realizowaé dwa zadania:

— Wyznaczanie optymalnego profilu temperatury dla danego punktu pracy instalacji, np. wyliczenie
wartoSci zadanych temperatur jakie powinny zosta¢ ustawione w kolejnych strefach zasilacza lub

optymalnych punktéw pracy urzadzer wykonawczych.

— Utrzymywanie zadanej temperatury szkla przez sterowanie palnikami gazowymi i innymi urza-

dzeniami wykonawczymi w odpowiedzi na zakldcenia lub zmieniajace si¢ warunki pracy.

Wymagania techniczne i teoretyczna analiza dwéch mozliwych rozwiazan dla takiego zaawansowanego

systemu sterowania zostaly przeanalizowane w pracy [4].

4.3.1. Redukcja modeli CFD

Jak wiadomo, praktycznie wszystkie zaawansowane algorytmy sterowania procesami wykorzystuja
jakas$ forme¢ modelu kontrolowanego obiektu. W przypadku procesu kondycjonowania, najbardziej natu-
ralne wydaje si¢ skorzystanie z przedstawionych poprzednio modeli w postaci réwnan czastkowych. Jak
juz poprzednio wspomniano, ich rozwiazanie wymaga duzej mocy obliczeniowej i czasu, co czgsto czyni
je niemozliwymi do bezposredniego wykorzystania w rzeczywistych aplikacjach systeméw sterowania.
Sposoby redukcji modeli CFD zostaty przedstawione w pracach [73, 83, 84, 85].

W pierwszym kroku opisywanej metody, na podstawie symulacji modelu CFD, tworzona jest ma-
cierz symulowanych temperatur Ty,,,,. Zdyskretyzowane elementy siatki modelu £ sa opisywane przez

trzy wspotrzedne. Przyjeto, ze siatka sktada si¢ z L elementéw. Zmienna T(él, t.) opisuje symulowang

warto$¢ temperatury w punkcie & w chwili t, k = 1,2, ..., K:
T(&ut) ... T(&,tk)
Tsnap = . . (47)
T, t) ... T(Ep,tk)

Macierz (4.7) moze by¢ przedstawiona w innej formie, wykorzystujac rozktad wedlug wartosci osobli-
wych (SVD):
Tonap = ®ZY7, (4.8)

gdzie ® i 1) to macierze ortogonalne, a 3 to macierz diagonalna.
Macierz ® mozna zapisa¢ w postaci kolumnowej ® = [¢p1 @2 ... 1], gdzie wektory ¢; sa or-
tonormalne. Warto$ci temperatur we wszystkich symulowanych punktach w danej chwili czasu mozna

przedstawié jako:
n

T(ty) = ai(te)di = ai(te)di + er(tn), (4.9)

i=1 i=1
gdzie: n < L, ep(ty) = N 1 ai(tr)Pi, a; - wspdtczynniki Fouriera. Wyrazenie e (t) oznacza btad

wynikajacy z uwzglednienia tylko n sktadnikéw we wzorze. Celem wiasciwego rozktadu ortogonalnego
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(POD) jest takie dobranie wektoréw bazy ®, aby minimalizowaé btad przyblizenia wartoSci tempera-
tury w przypadku wyboru jedynie n pierwszych wektoréw bazy. W tym celu, wektory ¢;, zwiazane
z wartoSciami osobliwymi o;, dobiera si¢ tak aby: o1 > o9 > ...op > 0. Nalezy zwrdci¢ uwagge, ze
wektory ¢; przedstawiaja roztozenie temperatur w przestrzeni, a parametry a; opisuja zmiany w czasie.
W opisywanym przypadku, wektor ¢; odpowiada najwigkszej wartosci osobliwej o1 1 odnosi si¢ do
najbardziej dominujacej sktadowej opisujacej charakterystyke rozktadu temperatur w czasie dla zada-
nego zbioru danych z T,,,;,. Nalezy zwréci¢ uwage, ze wyznaczony baza ortogonalna ®,, jest zalezna
od wynikéw konkretnego eksperymentu, jednak przy odpowiednim doborze danych, uzyskane wyniki
dobrze opisuja zachowanie procesu rowniez podczas innych eksperymentéw. WartoSci tworzace wek-
tor wspotczynnikow a, przy uwzglednieniu jedynie n pierwszych wektorow bazowych, mozna obliczy¢
jako:

a(ty) = ®LT(t). (4.10)

W nastepnym kroku metody, proponowana jest struktura modelu i szukana jest relacja pomigdzy
wejsciami procesu u(ty), a parametrami a;(t);-_,, tak aby przewidzie¢ zmiany wartosci wspétczynnik6w
Fouriera w zaleznosci od zadanego sygnatu sterujacego u(ty ). W pracach [73, 83, 84] zastosowano w tym
celu klasyczne metody identyfikacji systeméw, natomiast w pracy [85] postuzono si¢ metoda projekcji
Galerkina. Po uzyskaniu opisu procesu w postaci réwnan stanu, model moze zosta¢ tatwo uzyty np. do

syntezy regulatora predykcyjnego [73, 83, 84] lub regulatora LQR [85].

4.3.2. Algorytmy oparte o jednowymiarowy model fizyczny

Autorzy artykutéw [75, 76, 77, 78, 79, 80] wykorzystywali zaprezentowany poprzednio model, opi-
sany przez réwnanie (4.6), w réznych zadaniach zwiazanych ze sterowaniem procesem kondycjonowania
szkta. Wyjsciowy model jest traktowany jako nieliniowy, poniewaz zaktada si¢ ze predkos¢ szkta v(t)
moze si¢ zmieniaé w czasie symulacji, wraz ze zmiang wydobycia szkla w zasilaczu. Duza zaletg ta-
kiego podejscia jest fakt, ze wszystkie parametry wystgpujace w czastkowym réwnaniu rézniczkowym
sa identyfikowane podczas eksperymentéw dla konkretnej instalacji.

Artykuly [75, 76, 77, 78] opisuja synteze regulatora ze sprzezeniem w przdd (feedforward) dla ce-
16w optymalnej zmiany dwdch punktéw pracy instalacji. W pracach [79, 80] dodatkowo wzbogacono
uktad sterowania strefg zasilacza o sprzg¢zenie zwrotne (feedback), ktérego celem jest thumienie zaktocen

wynikajacych przede wszystkim ze zmian wydobycia szkla podczas pracy i bledéw modelu.

W pracy [75] poruszono dodatkowo pierwszy z probleméw wymienionych na poczatku podroz-
dziatu, czyli wyznaczanie optymalnych punktéw pracy instalacji w stanie ustalonym. W tym celu wyli-
czone zostaly odpowiedzi skokowe temperatur w kolejnych strefach zasilacza. Przy zalozeniu, ze czas
takich odpowiedzi dazy do nieskoficzonosci, réwnania rézniczkowe zostaty sprowadzone do algebraicz-
nych. Wyznaczenie optymalnych wartosci przeptywu gazu, przy uwzglednieniu ograniczen sterowania,

sprowadza si¢ w takim wypadku do problemu programowania liniowego.
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4.3.3. Wykorzystanie wielomianéw ortogonalnych

Autorzy artykutu [86] zaprezentowali rezultaty aplikacji regulatora predykcyjnego do sterowania za-
silaczem zlozonym z trzech stref. Ich podejscie wyrdznia si¢ sposobem modelowania procesu w oparciu
o autorska metodg DMT. Model obiektu z czasem ciagtym g(t) jest przyblizany przy uzyciu szeregu N

ortogonalnych funkcji Laguerre’a:
g(t) =Y aili(t), (4.11)

gdzie: ¢; - i-ty wspdtczynnik dla funkcji Laguerre’a.
Funkcje Laguerre’a sa wielomianami ortonormalnymi zdefiniowanymi jako:

ept 1—1

d .
L(t) = V2 gy g (), (4.12)

gdzie: i« = 1,..., N, p - biegun funkcji Laguerre’a. Autorzy wskazuja, ze istotng zaleta przyjetego
podejScia jest mozliwo$¢ modelowania obiektéw posiadajacych duze stale czasowe.

Opisany system jest w stanie dokona¢ ponownej identyfikacji modeli procesu. Jest to konieczno$¢
wynikajaca ze zmiennych warunkdéw pracy - przede wszystkim zmian wydobycia szkta i réznych typéw
produkowanych opakowarn. Najwigksza korzyscia opisanego rozwigzania bylo znaczne przyspieszenie
procedury zmiany punktu pracy instalacji, co jest szczegdlnie istotne przy krétkich seriach produkcyj-

nych.

4.3.4. Inne modele procesu kondycjonowania

Podobnie jak w przypadku innych proceséw przemystowych, réwniez kondycjonowanie szkta moze
by¢ opisane za pomoca modeli dyskretnych zidentyfikowanych w oparciu o przeprowadzone ekspery-
menty. W pracy [72] przedstawiono syntez¢ regulatoréw GPC zastepujacych petle PID w poszczegdl-
nych strefach zasilacza. Zastosowano autoregresyjne modele ze Srednig ruchoma, co pozwolito rozwia-
za¢ gléwne problemy zwiazane z regulacja PID, wynikajace z duzych opdznien wystgpujacych w obiek-
cie.

Przyktad wykorzystania logiki rozmytej dla analizowanego procesu zostat opisany w pracy [87].
Zaleta takiego podejScia jest brak koniecznoSci posiadania matematycznego modelu procesu. Jest on
niejako zastgpowany przez zbidr regut opisujacych zachowanie obiektu. Reguty te sg tworzone w oparciu

o wiedzg i do§wiadczenie operatoréw sterujacych procesem.

4.3.5. Rozwiazania komercyjne

Wiéréd réznych implementacji zaawansowanych metod sterowania procesem, nalezy réwniez wspo-
mnie¢ o rozwiazaniach komercyjnych, wykorzystywanych w niektérych zaktadach. Pozwalaja one na
catosciowe podejscie do problemu sterowania produkcja szkta. W przypadku aplikacji Expert System,
dostarczanej przez firm¢ Glass Service [67, 68, 69, 70], wskaznikiem jako$ci sterowania, na podstawie

ktérego sa podejmowane decyzje np. o zmianie warto$ci zadanych temperatur w strefach zasilacza, jest
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jednorodnos$¢ szkla obliczana przy pomocy macierzy termopar (3 termopary trypunktowe tworzace 9
punktéw pomiarowych) umieszczonych w ostatniej strefie. Wedtug informacji producenta, wykorzysty-
wany jest algorytm regulatora predykcyjnego w potaczeniu z podejSciem wynikajacym z logiki rozmyte;.
Potrzebne dla celow sterowania modele sg uzyskiwane w oparciu o procedury identyfikacji na podstawie
danych procesowych i moga podlega¢ ponownej identyfikacji. Wspomniane rozwiazanie pozwala réw-
niez na sterowanie innymi elementami instalacji wytopu szkta. W jego trzeciej wersji dolaczono mozli-
wo$¢ kontroli potozenia linii zestawu szklarskiego w piecu na podstawie obrazu z kamery [70]. Niestety,
w przytoczonych artykutach nie sa podane szczegétowe informacje na temat stosowanych algorytmoéw,
a bardziej skupiono si¢ na uzyskanych rezultatach po zastosowaniu aplikacji w réznych zaktadach zaj-
mujacych si¢ produkcja szkta.

Innym rozwigzaniem komercyjnym, oferowanym przez firm¢ Siemens, jest produkt GlassExpert
[88]. Podobnie jak w poprzednim przypadku, umozliwia on sterowanie zaréwno procesem topienia
w piecu, jak i procesem kondycjonowania szkta w czgsci wyrobowej i zasilaczach. Wykorzystuje regu-
lacje predykcyjna dla zmieniajacych si¢ modeli procesu. Réwniez w tym przypadku autorzy nie podaja
szczegotowych informacji na temat sposobu implementacji poszczeg6lnych funkcjonalnosci. Jest oczy-
wistym, ze kazda aplikacja tworzy swoiste skomplikowane srodowisko obliczeniowe, a jej wdrozenie dla

danej instalacji wiaze si¢ z duzymi kosztami i znacznym naktadem pracy.
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5. Model symulacyjny strefy zasilacza

Podczas pracy nad algorytmami sterowania, ktore zostana opisane w dalszej czgsci pracy, wazna
jest mozliwos$¢ przetestowania dziatania stworzonych rozwigzan. W tym celu dokonano syntezy mo-
deli strefy zasilacza opisanych czastkowymi réwnaniami rézniczkowymi, podobnie jak w pracach [75,
76, 77, 78, 79, 80]. Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale, podejScie to ma szereg ograniczen,
ale wydaje si¢ wystarczajace dla analizowanego problemu. Wartosci parametréw wystgpujacych w réw-
naniach czastkowych wyznaczono w oparciu o zarejestrowane dane procesowe. Za symulacj¢ procesu
w Srodowisku MATLAB odpowiada zewngtrzny solver. Rozwiazanie takie sprawdza si¢ podczas testow
off-line, jednak z uwagi na czas obliczen, trudne byloby jego zastosowanie w rzeczywistym systemie
sterowania. Budowa wspomnianego symulatora moze by¢ traktowana jako dodatkowy wkiad naukowy
w sumaryczne wyniki objete ta pracg.

Ponizej zostang szczeg6towo opisane dwa zastosowane modele PDE stref zasilacza w postaci czast-
kowych réwnafi rézniczkowych, wraz z przedstawieniem procedury identyfikacji ich parametréw. Otrzy-

mane wyniki symulacyjne zostang poréwnane z rzeczywistymi danymi procesowymi.

5.1. Zalozenia modelu PDE

Do symulacji dynamiki strefy zasilacza postuzono si¢ opisanym wczesniej réwnaniem czastkowym
(4.6). Na jego podstawie mozna dokona¢ symulacji temperatur szkta wewnatrz strefy, przy uwzglednie-

niu ponizszych zatozen [79]:
— zasilacz szklarski jest dtuzszy niz szerszy [89],
— przeptyw szkla wewnatrz zasilacza jest laminarny [90],

— rdznice temperatur wewnatrz pojedynczej strefy sa na tyle mate, ze wlasciwosci fizyczne szkla

wewnatrz niej mozna uznac za state,
— podczas transportu ciepta wewnatrz zasilacza pomijana jest dyfuzja i radiacja.

Réwnanie typu PDE dla transportu ciepta (5.1) przedstawione w pracy [79], jest podobne do réwna-
nia (4.6):
dT'(z,t)
dt

dT (z,t)

cppA — cppAv(t) + kT (x,t) = kou(x,t), (5.1)
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gdzie: x € [0,1], [ - dlugos¢ strefy zasilacza, T' - rozktad temperatury szkta wzdtuz strefy zasilacza, p -
gestos¢ szkla, v - predkos¢ szkla, ¢, - pojemnos¢ cieplna szkta, A - powierzchnia przekroju poprzecznego
strefy zasilacza, u - sterowanie w postaci dostarczanego ciepta. Obydwa réwnania nieco rdznig si¢ od
siebie. Po pierwsze, nowe rownanie nie byto podzielone stronami przez warto$¢ A. Usunigty zostat takze
sktadnik odpowiedzialny za dyfuzje. Stata k; definiuje jak szybko wychladza si¢ szkto, natomiast stata
ko to wzmocnienie méwiace, jak sterowanie (np. w postaci ci$nienia mieszanki gazowo-powietrznej)

wplywa na temperature szkta. Przeciwnie skierowany jest takze wektor predkosci szkta v.
Przy zalozeniu, ze parametry c,, p i A s3 stale, mozna podzieli¢ przez nie obydwie strony réwnania.
Uproszczone réwnanie ma postaé:
dTEl::, t) o(t) dTC(l:::, t)

Nowe state K7 i K> moga by¢ interpretowane odpowiednio jako odwrotnos$¢ statej czasowej procesu

+ KT (z,t) = Kou(z,t). (5.2)

i wzmocnienie sygnatu sterujacego. Warunek brzegowy, pozwalajacy na uwzglednienie wptywu tempe-

ratury z poprzedniej strefy w(t) na obecng temperaturg, mozna zdefiniowa¢ jako:
T(0,t) = w(t). (5.3)

Funkcja u(x, t) opisuje jak energia pochodzaca ze spalania gazu oddziatuje w poszczegdlnych frag-
mentach strefy zasilacza. W artykule [80] zatozono, ze sterowanie jest podawane jako procent otwarcia
zaworu regulacyjnego mieszanki, natomiast funkcja definiujaca rozktad przestrzenny sterowania podlega
identyfikacji. W prezentowanych ponizej eksperymentach i dalszej czgSci pracy jako wejscie sterujace

uznano ci$nienie mieszanki gazowo-powietrzne;j.
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(a) Potozenie zaworu regulacyjnego. (b) Cisnienie mieszanki gaz-powietrze.

Rys. 5.1. Zalezno$¢ pomiedzy potozeniem zaworu regulacyjnego mieszanki a ci$nie-

niem mieszanki gazowo-powietrzne;.

Jak tatwo zaobserwowac na rysunku 5.1, dla analizowanej instalacji, wystgpuje Scista zalezno$¢ po-
migdzy tymi dwiema wielkoSciami. Przyjgcie ogdlnego zatozenia, ze ilo$¢ dostarczonej do uktadu energii
zalezy w sposéb liniowy od potozenia zaworu regulacyjnego (podobnie jak w pracy [80]) lub ci$nienia
mieszanki, jest uproszczeniem rzeczywistosci. Stosunek ilosci powietrza do gazu jest zawsze staty, na-
wet jezeli zmienia si¢ ci$nienie mieszanki (odpowiada za to osobny zawdr na panelu gazowym). Przyjeto
wigc, ze dla niewielkich zmian tego parametru, proporcjonalnie zmienia si¢ ilos¢ gazu doprowadzonego

do instalacji gazowej i powiazana z nig ilosci powietrza dostarczanego przez wentylator opalania.
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Drugim istotnym zatozeniem, ktére moze wptywac na doktadno§¢ modelu, jest przyjecie takiego sa-
mego oddziatywania sterowania u(z, t) w kazdym z punktéw rozmieszczonych wzdtuz strefy zasilacza.
Jak pokazuja jednak przedstawione ponizej wyniki symulacji, pomimo tych uproszczen, zidentyfikowane

modele dos$¢ dobrze oddaja rzeczywistosc.

5.2. Zalezno$¢ szybkosci przeplywu szkla od wydobycia

W réwnaniu (5.2) wystepuje sktadnik v(t) odpowiadajacy za szybkos¢ przeptywu szkta w zasilaczu.
Jak juz wcze$niej wspomniano, w analizowanej instalacji nie jest mierzone wydobycie szkla ani szybkos¢
jego przeptywu.

W pracy [8] podano, ze minimalny czas przebywania szkta w zasilaczu (czas rezydencji) wynosi
okoto 40 min, a maksymalny czas nie powinien by¢ dluzszy niz 1,5 warto$ci minimalnej. W tej samej
pracy podano takze, ze minimalna szybkos$¢ przeptywu szkta podczas kondycjonowania wynosi okoto
2,22 = i roSnie wraz z wydobyciem w przyblizeniu liniowo, natomiast w artykule [79] wartosci tego
parametru oszacowano w przedziale 2-4 .

Dla modelowanego zasilacza, nie byto mozliwosci przeprowadzenia czynnych eksperymentéw iden-
tyfikacyjnych. Aby uzyskaé zaleznos¢ szybkosci przeptywu szkla v od wydobycia g, podawanego w to-
nach na dobe, wykorzystano zaktécenia widoczne podczas pomiaréw temperatury w kolejnych strefach

zasilacza. Znajac odleglosci pomigdzy termoparami, uzyskano ponizsze réwnanie:
v(g) = 0.0344 - g + 1.236. 54

Otrzymana zaleznoS¢ jest przyblizona, jednak wyliczone wartosci szybkosci minimalnej 2,784 ™™ (przy
wydobyciu 45 ﬁ) i szybkosci maksymalnej 3,988 "= (przy wydobyciu 80 ﬁ) mieszcza si¢ w poda-

nym poprzednio zakresie wielkoSci rzeczywistych.

5.3. Strefa ze sterowanym ciSnieniem mieszanki

Podstawowa posta¢ modelu odnosi si¢ do strefy zasilacza wyposazonej w palniki gazowe sterowane
pojedynczym zaworem regulacyjnym. W zasilaczu przedstawionym na rysunku 4.2 taki uktad posiada
ostatnia czwarta strefa. Parametry modelu zostaty dobrane w oparciu o dane procesowe zebrane dla tej
czesci zasilacza.

Jak juz poprzednio wspomniano, nie byto mozliwe przeprowadzenie czynnych eksperymentéw iden-
tyfikacyjnych dla rzeczywistego obiektu, jednak dostgpne byly zgromadzone dane pomiarowe dla insta-
lacji technologicznej, z wykorzystaniem ktérych dokonano procedury identyfikacji. Parametry modeli
zostaly wyznaczone przy wykorzystaniu procedury fminsearch z pakietu MATLAB na drodze wielo-
krotnych symulacji. Minimalizowany wskaZnik warto$ci to kwadrat réznicy pomig¢dzy rzeczywistym
przebiegiem mierzonej temperatury w zasilaczu, a wynikami symulacji modelu PDE dla temperatury
na koricu zasilacza T'(,t). Procedura ta zostata przeprowadzona dla ustalonego punktu pracy, przy sta-

tym wydobyciu szkla réwnym 46,02 ﬁ. Sygnaty wejsciowe dla eksperymentu, jak réwniez wyniki
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5.4. Strefa ze sterowanym cisnieniem mieszanki i zaworem chfodzenia

symulacji w poréwnaniu z rzeczywistymi przebiegami temperatur przedstawiono na rysunku 5.2. Ziden-
tyfikowane parametry modelu sa widoczne w tabeli 5.1. OdpowiedZ uktadu (zmiany temperatury szkta

na koricu strefy) na skok ci$nienia mieszanki, jak rdwniez na spadek wydobycia zaprezentowano na
rysunku 5.3.

Temperatura w poprzedniej strefie 1200
o) 1200 —Temp. mierzona
. 1180 1190 —Temp. symulowana
g 1160 —
= 1180
_ 10 Cisnienie mieszanki E 1170
g
ﬁ. 5 1160
= 0 1150
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000 1500 2000 2500 3000
t s t s
(a) Sygnaly wejsciowe. (b) Wyjscie modelu w poréwnaniu z mierzona temperatura.
Rys. 5.2. Dane historyczne uzyte do identyfikacji modelu PDE z pojedynczym stero-
waniem i poréwnanie odpowiedzi modelu z temperatura mierzona.
Tabela 5.1. Zidentyfikowane wartoSci parametrow modelu PDE z pojedynczym ste-
rowaniem.
Warto$¢ parametru
Ky Ky
3,3224 x 107° | 8,7945 x 1073
1156 1164
1155.5
1162
1155
1154 S 1160
? 1154 ?
& & 1158
1153.5
1156
1153
1152.5 1154
500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000

1500 2000 2500 3000

t [s] t [s]

(a) OdpowiedZ wyjscia modelu na spadek wydobycia szkta (b) OdpowiedZ wyjscia modelu na skok ci$nienia mieszanki
[80, 35% — 36, 74%]. [2kPa — 5kPa).

Rys. 5.3. OdpowiedZ wyjscia modelu PDE z pojedynczym sterowaniem na spadek
wydobycia szkta i skok ci$nienia mieszanki.

5.4. Strefa ze sterowanym ciSnieniem mieszanki i zaworem chlodzenia

W przypadku drugiego z analizowanych typdw stref zasilacza, oprécz palnikéw gazowych, dodat-

kowo zamontowano pojedynczy zawoér regulacyjny powietrza chtodzenia. W celu rozréznienia tych
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dwéch sygnatéw sterujacych, oznaczono je odpowiednio jako wi(z,t) i ue(x,t). Otwarcie zaworu
ug(x,t), podawane w procentach, wplywa na szybsze wychtadzanie powierzchni szkta. Przyjeto, ze
zmiana warto$ci wspoiczynnika odpowiedzialnego za wychtadzanie strefy w zaleznoSci od potozenia
zaworu chlodzenia, jest aproksymowany przez funkcje kwadratowa. W tym celu w réwnaniu (5.5) do-

dano dwa dodatkowe wspdtczynniki K3 i Ky:

Cﬁgiim - v(t)w + K1 (Ksug(x,t)? + Kqus(z,t) + 1)T(x,t) = Kouy (2, 1). (5.5)
Wartosci tych parametréw zostaty zidentyfikowane w dodatkowym eksperymencie. Réwniez w przy-
padku drugiego rodzaju sterowania, przyjeto zalozenie, ze polozenie zaworu chiodzenia tak samo
wplywa na temperature szkta wzdluz catej strefy zasilacza.

Podobnie jak poprzednio, wspotczynniki modelu PDE dobrano na drodze symulacji. W pierwszym
eksperymencie, podczas ktérego potozenie zaworu chtodzenia byto utrzymywane na statym minimalnym
poziomie, zostaty zidentyfikowane parametry K i K. Stale wydobycie szkta dla zasilacza byto rowne

75,1 ﬁ. Wyniki symulacji sa widoczne na rysunku 5.4.
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(a) Sygnaly wejsciowe. (b) Wyjscie modelu w poréwnaniu z mierzong temperatura.

Rys. 5.4. Dane historyczne uzyte do identyfikacji modelu PDE z podwéjnym stero-

waniem i poréwnanie odpowiedzi modelu z temperatura mierzong - 1. eksperyment.

W drugim eksperymencie oszacowano wartosci parametréw K5 i K4, na podstawie reakcji uktadu na
duza zmiang potozenia zaworu chtodzenia, przy minimalnej wartoSci ci$nienia mieszanki. State wydoby-

cie szkla dla zasilacza bylo réwne 74,67 ﬁ. Otrzymane rezultaty symulacji przedstawiono na rysunku
5.5.

Tabela 5.2. Zidentyfikowane wartosci parametréw modelu PDE z podwdjnym stero-

waniem.

Warto$¢ parametru
K Ko K Ky
2,7935 x 1075 | 1,1686 x 1072 | 6,7271 x 10~° | —6,5094 x 10~*

OdpowiedZ uktadu (zmiany temperatury szkta na koncu strefy) na skok ciSnienia mieszanki, przy
statym minimalnym potozeniu zaworu chlodzenia, jak réwniez na spadek wydobycia zaprezentowano

na rysunku 5.6.
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(a) Sygnaly wejsciowe. (b) Wyjscie modelu w poréwnaniu z mierzong temperatura.
Rys. 5.5. Dane historyczne uzyte do identyfikacji modelu PDE z podwéjnym stero-
waniem i poréwnanie odpowiedzi modelu z temperaturg mierzong - 2. eksperyment.
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(a) Odpowiedz wyjscia modelu na spadek wydobycia szkta (b) OdpowiedZ wyjscia modelu na skok ci$nienia mieszanki

[80, 35555 — 36, T455: ). [2kPa — 5kPa).

Rys. 5.6. OdpowiedZ wyjscia modelu PDE z podwéjnym sterowaniem na skok ci$nie-

nia mieszanki i spadek wydobycia szkta.

Zmiany temperatury szkla po skokowej zmianie potozenia zaworu chtodzenia, jak réwniez zalez-
no$¢ wartos$ci wspodtczynnika odpowiedzialnego za oddawanie ciepta, w zaleznos$ci od potozenia zaworu
chtodzenia, przedstawiono na rysunku 5.7. Obszar rzeczywistych parametréw pracy, dla wykresu funkcji

aproksymujacej wspodtczynnik wychtadzania, zaznaczono na zielono.

5.5. Weryfikacja zidentyfikowanych modeli

Aby zweryfikowac poprawnos$¢ stworzonych modeli, przeprowadzone zostaty kolejne eksperymenty
symulacyjne. Tym razem postuzono si¢ innym zestawem danych, niz te dla ktérych zidentyfikowano pa-
rametry modeli. Z dostgpnych danych historycznych, wybrano przedziat w ktérym wystapity znaczace
zmiany sygnaléw sterujacych, ale wydobycie szkta pozostawalo caty czas state i wynosito 54,08 ﬁ.
Sygnaty sterujace dla obydwu stref zasilacza przedstawiono na rysunku 5.8, natomiast rezultaty symu-
lacji w poréwnaniu z rzeczywistymi pomiarami na rysunku 5.9. Wartosci btedu Sredniokwadratowego
pomiedzy wynikami symulacji, a wyjSciem rzeczywistego systemu, przedstawiono w tabeli 5.3.

Jak tatwo zauwazy¢, otrzymane modele PDE dos$¢ dobrze odzwierciedlaja zachowanie ukladu.

W obydwu przypadkach btad Sredniokwadratowy byt znacznie mniejszy od 1. Wyniki te mozna uznaé
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Rys. 5.7. Odpowiedz wyjscia modelu PDE z podwdjnym sterowaniem na zmiang po-
lozenia zaworu chtodzenia i zalezno$¢ wspoétczynnika wychtadzania od potozenia za-

woru chtodzenia.
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(a) Sygnaty wejsciowe - strefa 3. (b) Sygnaty wejsciowe - strefa 4.

Rys. 5.8. Sygnaty wejsciowe dla obydwu stref uzyte podczas eksperymentéw symu-

lacyjnych dla weryfikacji modeli PDE.

Tabela 5.3. Wartosci btedu Sredniokwadratowego pomigdzy wynikami symulacyj-

nymi a danymi rzeczywistymi dla eksperymentéw weryfikacyjnych modeli PDE.

Wartos¢ MSE
Strefa 3. | Strefa 4.
0,3327 0,5166

za satysfakcjonujace, zwlaszcza ze przeprowadzenie eksperymentéw identyfikacyjnych na prawdzi-

wym obiekcie nie byto mozliwe. Wszystkie etapy syntezy opisywanych modeli zostaly przeprowadzone

W oparciu o zarejestrowane uprzednio dane historyczne.

5.6. Implementacja algorytmow symulacji

W celu przeprowadzania symulacji fizycznego procesu, za pomoca stworzonych modeli dynamiki

strefy zasilacza, konieczne jest wykorzystanie pakietu umozliwiajacego rozwiazywanie czastkowych
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Rys. 5.9. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych modeli PDE.

réwnan rézniczkowych. W przeprowadzonych eksperymentach uzyte zostato licencjonowane oprogra-
mowanie FEATool Multiphysics [91], gtéwnie ze wzgledu na tatwa integracje ze Srodowiskiem MA-
TLAB.

W dalszej czgsci pracy, ze wzglgdu na przyjety algorytm identyfikacji procesu, symulacja procesu
zwykle odbywa si¢ w interwatach czasowych o stalej dtugosci. W kazdej dyskretnej chwili czasu, dla
ktérej rozwiazywane jest réwnanie, konieczne jest uwzglednienie warunku brzegowego, definiowanego
przez temperaturg szkla w poprzedniej strefie zasilacza. Dla zerowej chwili symulacji, w danym inter-
wale, nalezy rowniez wzia¢ po uwage warunek poczatkowy, ktéry opisuje rozktad temperatur wzdhuz
symulowanej strefy zasilacza. Ogélny przebieg procedury symulacji przedstawiono jako algorytm 3.

Istotng kwestig jest réwniez dobér wlasciwego czasu dyskretyzaciji i liczba elementéw siatki modelu.
W analizowanym jednowymiarowym przypadku, parametr ten definiuje na ile odcinkéw jest dzielona
strefa zasilacza. Obydwie wspominane wielkoSci pozwalaja na uzyskanie doktadniejszych rozwiazan,
jednak istotnie zwigkszaja konieczny czas symulacji. Na rysunku 5.10 przedstawiono symulowane roz-
ozenie temperatur wzdtuz ostatniej strefy zasilacza, o dtugosci 1055 mm, dla réznej liczby elementéw

siatki modelu.

1186
—5 elem.
1185 —10 elem.
—20 elem.
& 1184
=
ﬁ 1183
1182
1181 : :
0 200 400 600 800 1000
X [mm]

Rys. 5.10. Poréwnanie rozktadu temperatury wewnatrz strefy zasilacza dla rdéznej

liczby elementéw siatki modelu PDE.
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Algorytm 3 Symulacja modelu PDE.
Krok 1.

— Ustaw numer obecnego interwatu ¢ = 1 i liczbe interwaléw symulacji n g, -

— Dokonaj interpolacji wielomianowej temperatur wzdluz strefy zasilacza na podstawie podanych
temperatur poczatkowych we wszystkich strefach zasilacza i pomiaru z czgsci wyrobowej na wej-

Sciu danego zasilacza w celu uzyskania rozktadu temperatury w strefie.

Krok 2.
if © < ng;,, then
—  Dokonaj symulacji dla obecnego interwatu z wykorzystaniem warunku poczatkowego i wa-

runkéw brzegowych.

—  Zwigksz numer kolejnego interwatu: ¢ = 7 4 1.
else
Zakoncz symulacje.
end if

Krok 3.

— Dokonaj interpolacji temperatur dla strefy zasilacza w celu uzyskania warunku poczatkowego dla

nastgpnego kroku symulacji.

— PrzeprowadZ ewentualne procedury identyfikacji modeli i zmiany parametréw pracy regulatora

(np. zmiana nastaw PID lub strojenie regulatora predykcyjnego).

— Przejdz do Kroku 2.

W eksperymentach symulacyjnych przyjeto, ze o ile nie zaznaczono inaczej, siatka modelu skiada
si¢ z 10 elementéw, a czas dyskretyzacji to 10 sekund. Zastosowana liczba elementéw siatki moze wyda-
wac si¢ bardzo niewielka, szczegdlnie w poréwnaniu z rozwiazaniami przeznaczonymi dla modeli CFD,
gdzie liczba zdyskretyzowanych komoérek jest liczona w tysigcach. Pomimo to, podczas modelowania
stosunkowo prostego zjawiska, jakim jest proces kondycjonowania szkta, takie podejscie pozwala na
symulowanie réznych profili roztozenia temperatur w zaleznosci od sterowania i zaktécen, co mozna za-
obserwowac na rysunku 5.10, przy jednoczesnym zapewnieniu duzej szybkosci symulacji. W przypadku
gestszego podziatu siatki, ksztatt otrzymane;j trajektorii rozktadu temperatury bytby podobny, a czas po-

trzebny na uzyskanie wynikéw znaczaco dtuzszy.
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6. Algorytm identyfikacji procesu

Przyjete podejScie do zadania identyfikacji zostalo w duzej mierze wymuszone przez charakter pro-
cesu kondycjonowani szkla i narzucone ograniczenia technologiczne. Ze wzgledu na brak mozliwosci
przeprowadzenia czynnych eksperymentéw identyfikacyjnych, opracowana zostata metoda, ktéra w cza-
sie rzeczywistym, na podstawie zarejestrowanych danych historycznych, pozwala na otrzymanie linio-
wych modeli dynamiki procesu o parametrach skupionych. Przyjete zatozenia sa réwniez istotne ze
wzgledu na potencjalne zastosowanie opracowanej metody w przemysle, gdzie zmieniajace si¢ warunki
pracy i czesty brak informacji o podstawowych warunkach prowadzenia procesu (jak np. aktualne wydo-
bycie lub wtasciwosci fizykochemiczne produkowanego szkta) wymuszaja ciagly adaptacje wykorzysty-
wanych modeli dynamiki. Efekty badan nad zastosowaniem opisanego algorytmu dla procesu kondycjo-
nowania szkta zostaty opublikowane w pracach [30, 92, 93, 94]. W pracy [95] wykorzystano otrzymane

w opisany spos6b modele podczas syntezy regulatora predykcyjnego.

6.1. Ogolne zalozenia procedury identyfikacji

Tak jak wspomniano we wstepie, stworzona procedura opiera si¢ na kilku zatozeniach wynikajacych

z charakteru procesu technologicznego:

— Okno identyfikacji jest podzielone na interwaty o statej zadanej dtugosci, dla ktérych przeprowa-
dzane sg procedury identyfikacji procesu. Takie podej$cie umozliwia tatwa implementacj¢ w sys-
temach czasu rzeczywistego, poniewaz pozwala np. na zastosowanie bufora cyklicznego, ktory

przechowuje w pamigci dane pomiarowe dla zadanej liczby ostatnich przedziatow.

— Modele dynamiki procesu sa identyfikowane w poblizu znalezionego punktu pracy. Obecny punkt
pracy moze zmienia¢ si¢ w czasie identyfikacji, jezeli mozliwe jest znalezienie przedziatu w kto-

rym wyjscie systemu i jego pochodne sa prawie state.

— Parametry identyfikowanych modeli liniowych moga si¢ zmieniac, jezeli obecny zestaw nie po-
zwala na doktadne odzwierciedlenie dynamiki procesu. Nowe modele sa otrzymywane na pod-
stawie danych procesowych pojawiajacych si¢ w trakcie symulacji lub dla rzeczywistego prze-
biegu procesu. Z powodu niewielkich zmian wartoSci zmiennych wejSciowych i wyjsciowych,
nie wszystkie przedziaty z danymi procesowymi nadaja si¢ do przeprowadzenia procedury iden-

tyfikacji. Konieczne jest wprowadzenie kryterium pozwalajacego zdefiniowac, czy dla zadanego
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przedzialu mozliwe jest otrzymanie wiarygodnego modelu procesu. Z tego samego powodu, algo-
rytmy wykorzystujace ideg¢ przesuwnego lub rozszerzajacego si¢ okna identyfikacji [14, 35] nie

sprawdzityby si¢ zbyt dobrze w opisywanym przypadku.

6.2. Reprezentacja modeli procesu o parametrach skupionych

Jak juz wczesniej wspomniano, w pracy wykorzystywane sa liniowe modele dynamiki procesu
z czasem ciagltym o parametrach skupionych. W celu identyfikacji tych parametréw postuzono si¢ opi-
sana poprzednio metoda funkcji modulujacych. Ze wzgledu na konieczno$¢ przeprowadzania symulacji
z uwzglednieniem niezerowego warunku poczatkowego, modele maja postaé rownan stanu. Macierze
wystepujace w réwnaniach stanu zostaty utworzone z wykorzystaniem zidentyfikowanych parametréw

modelu i maja ponizsza postac:

__Ako
0 .0 -—ue - -y
1 .. : : Afn, e Akn

Ay = , B = : : : (6.1)
| L
Apn bk In—1 bk Kpn—1
_ %kn—1 Akn Akn
L 0o ... 1 arn A (nxKp)
(nxmn)

Oznaczenia dla poszczegdlnych parametréw identyfikowanych podsystemow sa analogiczne, jak w roz-
dziale 2: K - liczba wejs¢ systemu MISO, K - liczba identyfikowanych podsysteméw, K, - liczba wejs¢
dla k-tego podsystemu, gdzie k = 1, ..., Kg, ax, - parametr przy n-tej pochodnej wyjscia dla transmi-
tancji k-tego podsystemu, by 1, - parametr przy m-tej pochodnej [-tego wejscia k- tego podsystemu,
gdziel =1,..., Kj.

Oprécz macierzy dla pojedynczych podsystemdéw, podczas obserwacji stanu i sterowania, wykorzy-
stywane sa macierze A, B, C, D reprezentujace caty model MISO. W przypadku, gdy nie jest wyko-

rzystywana opisana poprzednio procedura reidentyfikacji, maja one postac:

A=Ay, Ax, B=[B .. B, |
(nxn) (nXZkal Kk) 62
C:[O...l}, D:[o...o} '
(1xn) (1kaK:SIKk)

Jezeli jednak zostanie zastosowana wspomniano procedura i uda si¢ uzyska¢ modele podsysteméw z r6z-
nymi mianownikami, wtedy blokowa macierz stanu, tworzona tworzona przez modele podsystemdéw

z réznymi mianownikami, ma forme:

A ... 0 B, ... 0
A= , B= ’
0 o e AKS 0 ... BKS
(KgnxKgn) (K_anZ?jl Kk)
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c=[lo..1] .. Jo..1]] 6.3)

D=[0 .. 0]

(1xh5, K
W dalszej czgsci pracy, w przypadkach wykorzystania algorytmu reidentyfikacji, przyjeto zasadg po-
dziatu catego modelu dynamiki strefy zasilacza na dwa podsystemy. Pierwszym z nich jest model SISO,
gdzie wejsciem jest temperatura szkta w poprzedniej strefie zasilacza, natomiast drugi z modeli (SISO
lub MISO w zaleznoSci od typu strefy zasilacza) reprezentuje wptyw wejs¢ sterujacych na temperaturg
w danej strefie. Taki podzial pozwala na zmniejszenie rozmiaru macierzy stosowanej podczas wyznacza-
nia stanu systemu i wyliczania sterowan regulatora, dzigki czemu mozliwe jest uniknigcie problemow
numerycznych, a system w postaci (6.3) jest obserwowalny nawet wtedy, gdy zostanie dokonana reiden-

tyfikacji tylko jednego podsystemu.

6.3. Opis algorytmu identyfikacji

Procedura identyfikacji procesu dziata dla otrzymywanych na biezaco danych procesowych, two-
rzacych nowe interwaly o szerokosci 7. Jak juz poprzednio wspomniano, do syntezy modeli procesu
konieczne jest uprzednie znalezienie punktu pracy dla ktérego linearyzowany bedzie model. Procedura
jego znajdowania, ktéra rOwniez opiera si¢ na metodzie funkcji modulujacych, zostata przedstawiona

w formie algorytmu 4. Kolejne punkty pracy sa oznaczane jako tg;, gdzie: = 1,2, .. ..

Algorytm 4 Procedura znajdowania punktu pracy

Dane wej.: wektory zmodulowanych sygnatéw wyjsciowych: vy, . .., yn, dtugos¢ przedziatu dla kto-
rego jest szukany punkt pracy linge,, prog wartosci sygnatéw ponizej ktérego definiowany jest punkt
pracy ling,, szeroko$¢ nosnika uzytej funkcji modulujacej hy;y,

Dane wyj.: znaleziony punkt pracy: to;
. Z:Z—lin en yi(tc)
lf linllen

return to; =t — | “en | 4 hy,

<ling Vi=1,...,n,gdziet. = ling,,...,t then

else
return tp; = oo
end if

W przypadku znalezienia nowego punktu pracy, sprawdzane jest, czy dla zadanej liczby ostatnich
interwaléw mozliwa jest identyfikacja modelu procesu. Dla kazdego z zapisanych interwatéw, wyzna-
czana jest warto$¢ korelacji pomigdzy sygnatami wejSciowymi a wyjSciem systemu. Jezeli dla zadanego
wejScia systemu uda si¢ znalez¢ interwaly, dla ktérych modut obliczonej wartosci korelacji jest wigkszy
od zadanego progu corry,., zwigkszana jest liczba potencjalnych wejs¢ modelu. Gdy liczba potencjal-
nych wejs¢ jest wigksza od wartosci inputs,,,, moze zosta¢ przeprowadzona procedura identyfikacji.

Oznacza to, ze jest mozliwa sytuacja, w ktérej wptyw tylko niektérych sygnatéw wejsciowych procesu
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jest modelowany w danej chwili. Ma to swoje uzasadnienie, np. dla strefy ze sterowanym ci$nieniem
mieszanki i potozeniem zaworu chlodzenia. Przy zwigkszaniu temperatury zadanej, potozenie zaworu
chtodzenia ma warto§¢ minimalng i nie zmienia si¢. Nie ma wigc potrzeby uwzgledniaé tego oddziaty-
wania podczas syntezy modelu. Dopiero gdy pojawia si¢ nowe dane, ze znacznymi zmianami sygnatéw
sterujacych, mozna na ich podstawie uzyska¢ modele dynamiki dla odpowiednich wejs¢ calego systemu
w nowym punkcie pracy. Testowanych jest kilka modeli dla ré6znych zestawéw parametréw funkcji mo-
dulujacych. Model z najmniejszym wskaznikiem jakosci jest uzywany podczas dalszej symulacji i ewen-

tualnej reidentyfikacji.

Dtugosci poszczegdlnych przedziatéw identyfikacji moga si¢ réznié. Pierwszy model jest otrzymy-
wany dla n;ge,: interwatéw, z ktérych pierwszy zawiera punkt pracy tg;. Jezeli zapisane dane nie nadaja
si¢ do przeprowadzenia identyfikacji, model jest uzyskiwany dla wigkszej liczby przedziatéw. Parametr
N;dent Nie powinien by¢ zbyt duzy, zeby zminimalizowaé czas w ktérym nie jest jeszcze dostepny zaden
model procesu, ale zbyt mata jego warto§¢ moze powodowaé duze niedoktadnosSci podczas symulacji
odpowiedzi rzeczywistego obiektu. Pierwszy model jest uzyskiwany dla zerowych warunkéw poczat-
kowych, wigc mozliwe jest zastosowanie opisanej w podrozdziale 2.4 procedury reidentyfikacji w celu
uzyskania modeli z réznymi macierzami stanu. W przypadku znalezienia kolejnego punktu pracy to;,
mozliwa jest identyfikacja nowego modelu liniowego w jego poblizu dla n,,;4e,; interwaldw. Warto$é
Nnident POWINNA by¢ mniejsza niz nj;gens, aby nowy model mégt byé mozliwie szybko uzyty do ce-
16w przewidywania wyjScia systemu lub sterowania. Z tego samego powodu, do ponownej identyfikacji
uzywane sg rOwniez dane poprzedzajace punktu pracy to;. Zeby obliczyé wartos¢ wskaznika jakosci
E(y,Ysim), definiowanego jak w réwnaniu (2.62), jako catka z kwadratu réznicy btedu pomigdzy symu-
lowanym wyj$ciem systemu a danymi rzeczywistymi dla n,,;4.,¢ Ostatnich interwaléw, konieczne jest
zastosowanie obserwatora stanu poczatkowego w formie zaprezentowanej w podrozdziale 3.2. Otrzy-
mywane podczas tej procedury modele maja wspdlne mianowniki. W przypadku pojawienia si¢ nowych
danych, wartosci parametréw identyfikowanych systemow moga zosta¢ uaktualnione, jezeli r6znica mig-
dzy symulacja a wyj$ciem procesu przekracza warto$¢ parametru reidenty.. Zatozono, ze maksymalny
horyzont dla ktérego jest to mozliwe to Ny eigent.- Oprocz uzyskania modeli procesu dla wigkszej iloSci
danych, mozliwe jest réwniez ,,rozdzielenie” systemu MISO, zeby uzyska¢ modele z réznymi macie-
rzami stanu, w przypadku gdy przedzial identyfikacji obejmuje punkt pracy. WskaZnikiem jakosci, na
podstawie ktérego oceniana jest jako$¢ kazdego modelu procesu, jest zawsze catka z kwadratu réznicy

btedu pomigdzy jego symulowanym wyjSciem a danymi rzeczywistymi.

Wielokrotne przeprowadzanie symulacji odpowiedzi obiektu w kolejnych interwatach czasowych
wymaga znajomosci warunkéw poczatkowych modeli proceséw, ktore sa wyliczane przy wykorzysta-
niu doktadnego obserwatora stanu koicowego. Kolejne chwile czasu, na koincu i-tego interwatu ¢;, dla

obecnego punktu pracy to;, dla ktérych jest obliczana wartoS¢ stanu mozna zapisac jako:

ti=toj+i-T—(to; modulo T), i=1,2,3,.... (6.4)
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Okno obserwacji Top moze by¢ szersze od dlugosci pojedynczego interwatu 7', co moze by¢ korzystne
ze wzgledu na uwarunkowania numeryczne. Wzor na warto$¢ stanu koiicowego ma postaé:

ti t;
a:(tz) = / G (TOB —t; + t)y(t)dt + / GQ(T()B —t; + t)u(t)dt. (6.5)
t

i—Tos ti—Top
Formuty pozwalajace wyznaczy¢ macierze G (t) i G2(t) podano w podrozdziale 3.2. Zaktadajac, ze sy-
gnaty sterujace sa znane z gory, symulacja ,,w przéd” moze stuzy¢ przewidywaniu przysztego zachowa-
nia wyjscia catego systemu. W przypadku procesu kondycjonowania, pewnym utrudnieniem moze by¢
wejscie zakldcajace w postaci mierzonej temperatury w poprzedniej strefie zasilacza. Jezeli jednak czas
T, dla jakiego jest dokonywana prognoza, jest krétszy niz opéZnienie transportowe pomigdzy dwoma
strefami, to z gory znane sg wszystkie wejScia procesu i moga one zosta¢ wykorzystane do przewidy-
wania jego zachowania dla wskazanego odcinka czasu. Cala opisana powyzej procedura identyfikacji

procesu zostata dodatkowo przedstawiona w formie algorytmu 5.

Algorytm § Algorytm identyfikacji procesu
Krok 1.

— Ustaw numer obecnego interwatu ¢ = 1.
Krok 2.
— Sprawdz, czy w obecnym interwale mozna zdefiniowaé nowy punkt pracy.

Krok 3.
if zidentyfikowano model procesu then
— Przeprowadz symulacj¢ wyjScia systemu dla nowego modelu.
if warto$¢ wsk. F dla ostatniego i-tego interwatlu > reident;, then
— Dokonaj ponownej identyfikacji obecnego modelu.
if warto$¢ wsk. E' dla nowego modelu < warto$¢ wsk. E' dla modelu akt. then
— Zapamigtaj parametry nowego modelu.
end if
end if
— Wyznacz warto$¢ stanu zapamigtanego modelu dla i-tego interwatu.
else
if znaleziono punkt pracy then
if i > n;4en: then
if korelacja sygnatéw > corry, dla > inputs,,;, wejs¢ then
— Przeprowad? identyfikacje modelu procesu.
— Przeprowadz symulacj¢ wyjscia systemu dla modelu.
— Zapamigtaj model i punkt pracy.

— Wyznacz warto$¢ stanu modelu dla i-tego interwatu.

end if
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else
— Przejdz do Kroku 5.
end if
end if
end if
Krok 4.
if zidentyfikowano model procesu and znaleziono punkt pracy dla ostatnich 7,,;4en: interwatéw then
if korelacja sygnatéw > corry,. dla > inputs,,;, wejsc¢ then
— Przeprowadz identyfikacj¢ nowego modelu procesu.
— Przeprowadz symulacj¢ wyjScia systemu dla nowego modelu.
if wartos¢ wsk. E dla nowego modelu < warto$¢ wsk. ' dla modelu aktualnego then
— Zapamigtaj nowy model i punkt pracy.
— Wyznacz warto$¢ stanu zapamigtanego modelu dla ¢-tego interwatu.

end if
end if

end if
Krok 5.

— Zwigksz numer interwatu ¢ < ¢ + 1.
— Przejdz do Kroku 2.

6.4. Eksperymenty dla historycznych danych procesowych

Algorytm zostatl przetestowany dla danych historycznych pochodzacych z rzeczywistej instalacji
produkcji szkta, dla dwéch ostatnich stref zasilacza. Pierwsza z nich (trzecia strefa na schemacie 4.2)
jest wyposazona w regulator ci$nienia mieszanki i regulator chtodzenia, sterujacy potozeniem zaworu
powietrza chtodzenia. Druga ze stref (czwarta na schemacie 4.2) jest wyposazona jedynie w regula-
tor ci$nienia mieszanki. Dla obydwu czesci zasilacza identyfikowane sa dwa modele dynamiki: SY .S
(SISO), dla ktérego wejsciem jest temperatura w poprzedniej strefie i SY Sy (SISO lub MISO), dla kt6-
rego wejsSciami sa sygnaty sterujace. Przewidywany przebieg temperatury dla danej strefy jest réwny
sumie symulowanych wyj$¢ obydwu podsysteméw. W przypadku podsystemu SY S7, uwzglgdniane jest
opOznienie transportowe zalezne od podanego wydobycia, wyliczone na podstawie réwnania (5.4), przy
uwzglednieniu dlugos$ci danej strefy. Jego warto§¢ wynosita okoto 700 — 850 s w przypadku dluzsze;j
strefy trzeciej i okoto 275 — 400 s w przypadku krétszej strefy czwartej. Sa to wartoSci wigksze od
przyjetej dlugosci interwatu 7', dzigki czemu zarejestrowane sygnaty moga by¢ uzyte podczas symulacji
przewidywanych zmian temperatury dla danego przedziatu. Eksperymenty przeprowadzono dla wybra-
nych czterech zestawow rzeczywistych danych (dla obydwu stref) odzwierciedlajacych typowe prze-
biegi zmiennych procesowych odpowiadajacych zmianie produkowanego wyrobu. W dwdéch pierwszych
przypadkach zadane wartosci temperatur szkta byty wyraznie zwigkszane, a w dwoch kolejnych zmniej-

szane. Parametry algorytmu identyfikacji dla przeprowadzonych eksperymentéw przedstawiono w tabeli
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6.1, natomiast parametry metody funkcji modulujacych w tabelach 6.2 i 6.3. W obydwu przypadkach
bylo 10 mozliwych zestawéw parametrow. Zestaw zerowy nie stuzyt do identyfikacji procesu, a jedy-
nie do poszukiwania punktu pracy. Dla otrzymanych modeli wykorzystywana byta procedura reiden-
tyfikacji opisana w podrozdziale 2.4 z wykorzystaniem metody Gaussa-Seidla dla przyjetych wartosci:
itermar = 10, itergs = 5. Parametry zidentyfikowanych w czasie eksperymentéw modeli przedsta-
wiono w zataczniku A. We wszystkich eksperymentach, do identyfikacji modelu poczatkowego, zostata
wykorzystana metoda funkcji modulujacych z wektorem ograniczen 6, ztozonym z samych zer i wartosci

1 dla wspétczynnika odpowiadajacego najwyzszej pochodnej mianownika transmitancji.

Tabela 6.1. Parametry algorytmu identyfikacji wraz z warto$ciami dla przeprowadzo-

nych eksperymentéw z wykorzystaniem danych historycznych.

Parametr Opis Warto$¢
T szeroko$¢ pojedynczego interwatu 250 s
Tos szeroko$¢ interwatu obserwacji 500 s
Nident min. liczba interwaléw potrzebnych do identyfikacji pierwszego modelu 8
Npident liczba interwatéw potrzebnych do identyfikacji kolejnych modeli 4
Nreident max. liczba interwaléw potrzebnych do poprawy obecnego modelu 16
reivdenty, prég wskaznika jakosci E(y, ysim) dla ponownej identyfikacji modelu 250
COTTyp prég korelacji sygnatow dla identyfikacji modeli 0,5
nputsmin | min. liczba sygnatéw wej. powyzej progu korelacji dla identyfikacji modeli 2
ling, prog $r. warto$ci zmodulowanych sygnatéw dla znajdowania punktu pracy 0,04
lingen dlugos¢ interwatu dla znajdowania punktu pracy 100

Rezultaty przeprowadzonych eksperymentéw przedstawiono w postaci wykresow 6.5-6.12 i tabel
z warto$ciami zidentyfikowanych parametréw modeli (umieszczonych w zataczniku A). Na wykresach
zaprezentowano rzeczywiste przebiegi temperatur mierzonych w strefach zasilacza w poréwnaniu z sy-
mulowang odpowiedzia obiektu dla kolejnych interwatéw o szerokosci T'. Z wyjatkiem pierwszych prze-
dzialéw, zaznaczonych na zielono, dla ktérych jeszcze nie zostat zidentyfikowany zaden model dyna-
miki, symulowang temperature mozna traktowac jako prognoze zmian temperatury w oknie o dtugosci
T dla nowego interwatu. Przedziaty, w ktérych obowiazywaty r6zne modele (rézniace si¢ punktem pracy
1 struktura), zaznaczono innymi kolorami, natomiast interwaty w ktérych po raz pierwszy uzyto do sy-
mulacji modeli z ponownie identyfikowanymi parametrami (bez zmiany punktu pracy ani struktury)
oznaczono literami R. Kolejne znalezione punkty pracy opisano jako tp; i wyrézniono przerywanymi
liniami. Dla kazdego z eksperymentéw, na rysunkach 6.1-6.4, przedstawiono zarejestrowane wartoSci
wydobycia szkta. Nalezy pamigtac, ze wartoSci te nie pochodza z pomiaréw, ale zostaty podane przez
operatora, przez co nie zawsze sa wiarygodne. Zgodnie z przyjeta wartoscia inputSmin, podang w ta-
beli 6.1, identyfikowane modele musza uwzglednia¢ przynajmniej dwa wejscia rzeczywistego systemu.

Dlatego w przypadku strefy ze sterowanym ci$nieniem mieszanki, zawsze uwzgledniane sa wszystkie
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Tabela 6.2. Zestawy parametréw identyfikowanych modeli uzytych podczas proce-

dury identyfikacji dla strefy ze sterowanym ci$nieniem mieszanki.

Nr Parametry f. modulujacych | Parametry modelu

zestawu N M h n m
0 4 5 50 4 -
1 5 6 150 3 0
2 5 6 100 3 0
3 3 4 100 2 0
4 3 4 150 2 0
5 3 4 50 2 0
6 5 6 150 3 1
7 5 6 100 3 1
8 3 4 100 2 1
9 3 4 150 2 1
10 3 4 50 2 1

Tabela 6.3. Zestawy parametréw identyfikowanych modeli uzytych podczas proce-
dury identyfikacji dla strefy ze sterowanym ciSnieniem mieszanki i zaworem chtodze-

nia.

Nr Parametry f. modulujacych | Parametry modelu

zestawu N M h n m
0 4 5 50 4 -
1 5 6 150 3 0
2 5 6 100 3 0
3 3 4 100 2 0
4 3 4 150 2 0
5 5 6 200 2 0
6 5 6 150 3 1
7 5 6 100 3 1
8 3 4 100 2 1
9 3 4 150 2 1
10 5 6 200 2 1

sygnaty wejsciowe, natomiast dla strefy z zaworem chtodzenia jedno z wej$¢ systemu moze nie by¢

brane pod uwagg.
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Rys. 6.1. Zmiany wydobycia szkta - 1. zestaw danych.
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Rys. 6.2. Zmiany wydobycia szkla - 2. zestaw danych.
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Rys. 6.3. Zmiany wydobycia szkla - 3. zestaw danych.
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Rys. 6.4. Zmiany wydobycia szkta - 4. zestaw danych.
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Temperatura w poprzedniej strefie
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(b) Mierzona temperatura w poréwnaniu z symulowana odpowiedzia modelu.

Rys. 6.5. Sygnaty wejsSciowe i symulowana odpowiedZ modelu w poréwnaniu z tem-

peratura mierzong - 1. zestaw danych, strefa ze sterowanym ciSnieniem mieszanki.
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(b) Mierzona temperatura w poréwnaniu z symulowana odpowiedzia modelu.

Rys. 6.6. Sygnaty wejsciowe i symulowana odpowiedZ modelu w poréwnaniu z tem-
peratura mierzona - 1. zestaw danych, strefa ze sterowanym ciSnieniem mieszanki i po-

lozeniem zaworu chlodzenia.
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Temperatura w poprzedniej strefie
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(b) Mierzona temperatura w poréwnaniu z symulowana odpowiedzia modelu.

Rys. 6.7. Sygnaty wejsSciowe i symulowana odpowiedZ modelu w poréwnaniu z tem-

peratura mierzong - 2. zestaw danych, strefa ze sterowanym ciSnieniem mieszanki.
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(b) Mierzona temperatura w poréwnaniu z symulowana odpowiedzia modelu.

Rys. 6.8. Sygnaty wejsciowe i symulowana odpowiedZ modelu w poréwnaniu z tem-
peratura mierzong - 2. zestaw danych, strefa ze sterowanym ci$nieniem mieszanki

i potozeniem zaworu chtodzenia.
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Temperatura w poprzedniej strefie
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(b) Mierzona temperatura w poréwnaniu z symulowana odpowiedzia modelu.

Rys. 6.9. Sygnaty wejsciowe i symulowana odpowiedZ modelu w poréwnaniu z tem-

peratura mierzong - 3. zestaw danych, strefa ze sterowanym ciSnieniem mieszanki.
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(b) Mierzona temperatura w poréwnaniu z symulowana odpowiedzia modelu.

Rys. 6.10. Sygnaty wejsciowe i symulowana odpowiedZ modelu w poréwnaniu z tem-
peratura mierzong - 3. zestaw danych, strefa ze sterowanym ci$nieniem mieszanki

i potozeniem zaworu chtodzenia.
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Temperatura w poprzedniej strefie
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(b) Mierzona temperatura w poréwnaniu z symulowana odpowiedzia modelu.

Rys. 6.11. Sygnaly wejSciowe i symulowana odpowiedZ modelu w poréwnaniu z tem-

peratura mierzong - 4. zestaw danych, strefa ze sterowanym ciSnieniem mieszanki.
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(b) Mierzona temperatura w poréwnaniu z symulowana odpowiedzia modelu.

Rys. 6.12. Sygnaty wejsciowe i symulowana odpowiedZ modelu w poréwnaniu z tem-
peratura mierzong - 4. zestaw danych, strefa ze sterowanym ci$nieniem mieszanki

i potozeniem zaworu chtodzenia.
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6.5. Podsumowanie eksperymentow

Wartos$ci btgdu Sredniokwadratowego, pomigdzy symulowana odpowiedzia modelu a mierzong tem-
peratura, dla przeprowadzonych eksperymentéw, przedstawiono w tabeli 6.4. We wszystkich przypad-
kach wartos$¢ tego parametru byta mniejsza od 1, co mozna uzna¢ za dobry wynik. Dla wielu przypadkéow
okazato sig, ze opisana poprzednio procedura reidentyfikacji pozwolita na uzyskanie lepszych wynikéw
symulacyjnych, dzigki wykorzystaniu modeli bez wspdlnej macierzy stanu podsystemow.

Dla strefy z dwoma wejSciami sterujacymi (sterowane ci$nienie mieszanki i potozenie zaworu chio-
dzenia) mozna zaobserwowac sytuacje, w ktérych model mégt by¢ zidentyfikowany tylko dla dwéch
wejs¢. W przypadku zmian wartosci sygnatu dla trzeciego z wejs¢ systemu, widoczne sa wyrazne roz-
bieznosci pomigdzy symulowanym wyjSciem a mierzona temperatura, co mozna zaobserwowaé np. dla
trzeciego zestawu danych na rysunku 6.10. Po znalezieniu nowego punktu pracy i przeprowadzeniu iden-
tyfikacji systemu dla wszystkich trzech wyj$¢, jakos¢ predykcji ulega zdecydowanej poprawie. Mozna
jednak wyciagna¢ wniosek, ze zalezno$¢ pomigdzy polozeniem zaworu powietrza chtodzenia a tempe-
ratura szkla jest wyraZnie nieliniowa i stad wynikaja problemy z synteza modelu liniowego, ktéry bytby
wlasciwy dla szerokiego zakresu warunkéw pracy.

W przypadku niektérych interwaléw zostaty uzyskane modele z niewtasciwymi warto$ciami para-
metréw, np. ujemne warto$ci wzmocnienia dla modelu temperatury w poprzedniej strefie lub dodatnie
dla modelu z wejSciem w postaci polozenia zaworu chtodzenia. Pomimo tego, ze mozliwe byto dosé
doktadne odzwierciedlenie dynamiki procesu, wykorzystanie takich modeli do syntezy algorytmdw ste-
rowania mogtoby skutkowac utrata stabilnosci. Dlatego tez w przypadku implementacji zaawansowa-
nych regulatoréw, korzystajacych z modeli procesu, konieczna jest uprzednia weryfikacja uzyskanych

wynikow.

Tabela 6.4. Por6wnanie wartosci btedu Sredniokwadratowego pomigdzy temperatura
mierzona a wynikami symulacji dla przeprowadzonych eksperymentéw z wykorzy-

staniem danych historycznych.

Nr zestawu danych - - Strefa - -
Strefa z pojedynczym sterowaniem | Strefa z podwdjnym sterowaniem
1 9,34 x 1072 3,61 x 107!
2 5,47 x 1071 4,22 x 1072
3 4,05 x 1072 6,21 x 1072
4 3,91 x 1071 2,18 x 107!
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7. Sterowanie predykcyjne

Sterowanie predykcyjne (MPC) jest jedna z metod zaawansowanego sterowania procesami przemy-
stowymi. Opiera si¢ na wykorzystaniu modelu dynamiki obiektu w celu wyliczenia przysztych sterowan.
Idea sterowania predykcyjnego jest w istocie praktyczng realizacja techniki sterowania optymalnego,
najczesciej w czasie dyskretnym [96]. Istnieje wiele algorytméw regulacji predykcyjnej, ktére réznig
si¢ migdzy sobg migdzy innymi: rodzajem stosowanych modeli procesu, zalozonym typem zakidcen,
mozliwoscig uwzglednienia ograniczen sygnaléw wejsciowych i wyjSciowych. Zazwyczaj jednak dla

wszystkich algorytméw predykcyjnych mozna sformutowac trzy cechy wspélne [97]:

— wykorzystanie modelu systemu do przewidywania zmian jego wyjscia dla zadanego horyzontu

optymalizacji,

— wyliczanie sekwencji zmian sygnaléw sterujacych tak, aby zminimalizowaé zadany wskaznik ja-

kosci,

— zastosowanie przesuwanego horyzontu - w kolejnych krokach algorytmu horyzont sterowania
przesuwa si¢ do przodu, tylko pierwsza z wyliczonych warto$ci sygnatléw wejSciowych jest po-

dawana na wejscie obiektu.

Idea dziatania regulatora predykcyjnego zostata przedstawiona na rysunku 7.1. W biezacej chwili
czasu t, wyznaczany jest ciag sterowan u(t + j/t), tak aby btad pomiedzy warto$cia zadang SP(t + j)
a przewidywanym wyjsciem systemu y(¢ + j) byt jak najmniejszy. Zaktada sig, ze horyzont predykcji
obejmuje NV, probek wprzdd, ale tylko dla N. probek zmieniany jest sygnal sterujacy. Sterowanie od
probki N. 4+ 1 do korica horyzontu predykcji ma stalg warto$¢. Wazna cecha modeli liniowych, sze-
roko wykorzystywana w algorytmach predykcyjnych, jest zasada superpozycji. Przewidywane wyjscie
systemu jest zapisywane jako suma dwdch trajektorii - pierwsza z nich (trajektoria swobodna) zalezy
od przesztych wejs¢ 1 wyjsé systemu i poczatkowej wartosci sterowan, natomiast druga od przysztych

przyrostow wartosci sterowan bedacych zmiennymi decyzyjnymi.

7.1. Najwazniejsze algorytmy MPC

Najwazniejsze algorytmy predykcyjne przedstawiono w pracach [5, 96, 97, 98, 99, 100]. Zostang one

krétko przedstawione ponizej:
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Rys. 7.1. Idea regulacji predykcyjnej.

— Regulator DMC - wykorzystuje nieparametryczny model obiektu w postaci zarejestrowanej od-

powiedzi skokowej. Moze by¢ wykorzystany dla obiektéw stabilnych. Parametrami strojenia re-
gulatora sa horyzont sterowania oraz wspotczynniki kar. Zaleta algorytmu jest mozliwos¢ tatwej

implementacji sprzezenia w przéd, np. w celu kompensacji mierzonych zaktécen.

Regulator MAC - wykorzystuje model obiektu w postaci odpowiedzi impulsowej. Moze by¢ sto-
sowany dla obiektow stabilnych. Parametrami strojenia sa horyzont predykcji, wspétczynniki kar
1 wspélczynnik zmiany sygnatu sterujacego. Zadana trajektoria referencyjna jest przefiltrowana,

tak aby uniknaé nagtych zmian wartosci zadane;j.

Regulator PFC - moze uzywaé modeli w r6znej postaci, ale najczgsciej stosowane sa dyskretne
réwnania stanu. Moze by¢ zastosowany dla niestabilnych i nieliniowych obiektéw. Sygnat steru-
jacy jest modelowany przez zbiér funkcji bazowych. Wartosci trajektorii referencyjnej powinny
pokrywaé si¢ z przewidywanym wyjsciem systemu tylko w zadanych punktach przecigcia. Naj-
wazniejszym parametrem dla regulatora tego typu jest wspétczynnik okreSlajacy przebieg trajek-
torii referencyjnej, dzigki ktéremu mozna uzyskiwaé bardziej lub mniej agresywna odpowiedZ

w przypadku zaklécen.

Regulator EPSAC - obiekt jest opisany przez model w postaci transmitancji dyskretnej. Horyzont
sterowania wynosi 1, co oznacza ze wyliczana jest tylko pojedyncza probka sterowania. Warto$¢
ta moze zosta¢ obliczona analitycznie. Strojenie regulatora odbywa si¢ przez dobér horyzontu
predykcji, wspétczynnikéw wagowych i wielomianu filtrujacego dla wyjscia systemu uzywanych

podczas obliczania wartoSci wskazZnika jakoSci.

Regulator EHAC - stosowany jest model systemu w postaci transmitancji dyskretnej bez zaktocen.
Najczgsciej zaktada si¢, ze wyliczane sterowanie jest zmieniane tylko w pierwszej probce, a poz-

niej utrzymuje si¢ na statym poziomie. Zalezy ono jedynie od wartosci zadanej, przewidywanego
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wyjscia systemu i aktualnych parametréw modelu, dzigki czemu regulator tego typu moze fatwo
wspotpracowaé z modelem identyfikowanym on-line. Jedynym parametrem strojenia jest horyzont

predykcji.

— Regulator GPC - bazuje na dyskretnym modelu liniowym CARIMA z modelem zastgpczym zak16-
cen w postaci wielomianu, ktérego parametry mozna dobraé na bazie pomiaréw w przypadku gdy
zakldcenia sg znane. Zazwyczaj jednak, przyjmuje si¢ model zaklécern w postaci szumu biatego
i wielomian zerowego stopnia. Wskaznik jakoSci jest zadany funkcja kwadratowa, ktérej warto$¢
zalezy od odchylek przewidywanego wyjscia systemu od wartodci zadanej i kary za przyrosty
sterowania. Parametrami strojenia sa horyzont sterowania, wspéiczynniki kar i wag. Wyliczanie
sterowania w kolejnych krokach polega na rekurencyjnym rozwiazywaniu réwnania diofantycz-

nego.

Najwazniejsza réznica pomiedzy dwoma najbardziej popularnymi algorytmami (DMC i MAC) jest
typ wykorzystywanego modelu splotowego. W pierwszym przypadku uzywa si¢ odpowiedzi skokowej
obiektu, a zmiennymi decyzyjnymi sa kolejne przyrosty wartosci sterowania. Dla regulatora MAC, ktéry
wykorzystuje odpowiedZ impulsowa, optymalizacji podlegaja wartoSci odchylek sterowania od wartosci
odniesienia (w punkcie linearyzacji) w kolejnych chwilach czasu. Regulator DMC jest czgsciej stoso-
wany, poniewaz na ogét koszty sterowania bardziej miarodajnie mozna ocenié przez sum¢ kwadratéw

jego przyrostéw niz przez sume¢ kwadratow calych odchytek.

Jak tatwo zauwazy¢, popularne algorytmy regulacji predykcyjnej bazuja najczesciej na modelach li-
niowych. W przypadku rzeczywistych proceséw przemystowych, ktére sg nieliniowe, zazwyczaj z powo-
dzeniem mozna zastosowac linearyzacj¢ w poblizu danego punktu pracy. W pracy [101], gdzie opisano
najwazniejsze problemy zwiazane z regulacja MPC, zwrdcono uwagg, ze algorytmy wykorzystujace
linearyzacje modelu procesu jako jedyne zostaty zastosowana w rzeczywistych aplikacjach przemysto-
wych na szersza skale. Autorzy artykutu [102] w swoim przegladzie komercyjnych rozwiazan regulato-
réw predykcyjnych wskazali tylko jedno rozwigzanie (pakiet NOVA-NLC) bazujace na modelach w petni
nieliniowych uzyskanych na podstawie fizycznych zasad zachowania masy i energii. Inne pakiety wy-
korzystuja modele liniowe, z ewentualnie dodana czgscia nieliniowa, uzyskane dzigki identyfikacji albo

implementuja algorytm PFC.

Wazna klas¢ algorytméw stanowia rozwiazania wykorzystujace model systemu w postaci réwnan
stanu. Regulatory takie pozwalaja na uwzglednienie nie tylko wyjscia systemu, ale calego jego stanu
podczas wyliczania sterowania. Obecne rozwiazania sprzgtowe pozwalaja na ich implementacje w rze-
czywistych systemach sterowania. Dwa regulatory tego typu - jeden wykorzystujacy model z czasem
dyskretnym i jeden dla modeli z czasem ciagtym zostaly zastosowane w systemie sterowania procesem

kondycjonowania. Opisy ich dziatania oraz uzyskane rezultaty zostang zaprezentowane w dalszej czgsci

pracy.
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7.2. Nieliniowa regulacja predykcyjna

Jak juz wspomniano w poprzednim podrozdziale, najczestsze podejscie, stosowane w przypadku
rzeczywistych procesow, polega na linearyzacji modelu w sasiedztwie danego punktu pracy. Gdy takie
rozwigzanie jest niewystarczajace, podczas syntezy regulatora zastosowane moga by¢ modele nieliniowe.
Najwigksza trudno$¢, jaka pojawia si¢ w tym przypadku, polega na tym, ze nie mozna zastosowac podsta-
wowej wlasnos$ci uktadéw liniowych, gdzie odpowiedZ systemu na kombinacjg¢ sygnaléw wejsciowych
moze by¢ zapisana jako kombinacja odpowiedzi na poszczegdlne sygnaly. Ponadto, podczas wyliczania
sterowania, rozwiazywany jest niewypukly problemu optymalizacji. W takim przypadku nie ma gwa-
rancji, ze minimum globalne moze zosta¢ znalezione, szczegdlnie gdy sa narzucone wymagania czasu
rzeczywistego.

W pracy [5] wymieniono kilka podejs¢ stosowanych w nieliniowej regulacji predykcyjne;j:

— Regulator MPC z nieliniowa optymalizacja (MPC-NO) - sformutowanie problemu optymaliza-
cji jest takie samo jak w przypadku liniowym, z tym ze nieliniowy model procesu powoduje, ze
samo zadanie staje si¢ niewypukte. Nie istnieja uniwersalne metody pozwalajace na znalezienie
globalnego rozwiazanie takiego problemu z zadana doktadnoscia, w okreslonym z géry czasie.

Najczgsciej stosowane metody gradientowe zwykle pozwalaja na znalezienie miniméw lokalnych.

— Regulator MPC z sukcesywna linearyzacja (MPC-NSL) - linearyzacja modelu nieliniowego jest
przeprowadzana w kazdym kroku prébkowania algorytmu lub rzadziej dla proceséw z wolniejsza
dynamika. Mozliwe jest wtedy zastosowanie istniejacych algorytméw dla modeli liniowych. Po-
zwalaja one uzyskac rozwiazania suboptymalne w sposéb niezawodny, co zapewnia wystarczajaca

jakos$¢ sterowania w wigkszoSci rzeczywistych przypadkow.

— Regulator MPC z nieliniowa predykcja i linearyzacja (MPC-NPL) - podobnie jak w przypadku
liniowym, przewidywana trajektoria wyjscia jest zapisywana jako suma dwoch trajektorii - trajek-
toria swobodna opiera si¢ na nieliniowym modelu obiektu, natomiast przy syntezie przewidywanej
odpowiedzi systemu wykorzystuje si¢ model zlinearyzowany. Podczas obliczenia pierwszej z tra-
jektorii, oprécz znajomoSci przesztych wejs¢ i wyjs$¢ systemu, nalezy takze zatozy¢ poczatkowe
wartoSci sterowan w kolejnych krokach. W odréznieniu od algorytmu z modelem liniowym, gdzie
przyjmuje si¢ stale wartosci tych sterowan, réwne wartoSciom sygnatéw w poprzednim kroku
przed predykcja, dla system6éw nieliniowych najczgsciej stosuje si¢ wartosci sterowan obliczone
dla optymalnej trajektorii w poprzednim kroku algorytmu. Przyrosty sterowan sa wyznaczane
w odniesieniu do nieliniowej trajektorii swobodnej, z wykorzystaniem zlinearyzowanego modelu

obiektu.

Podczas syntezy powyzszych regulatoréw czgsto wykorzystuje si¢ sieci neuronowe. Moga by¢ one
uzyte do utworzenia uproszczonych modeli obiektu. W poréwnaniu z klasycznymi modelami wypro-

wadzonymi na podstawie praw fizyki, ktére niejednokrotnie wymagaja duzego naktadu obliczeniowego,
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nieliniowe modele neuronowe moga by¢ zdecydowanie prostsze i czgsto posiadajq istotne wilasciwo-
Sci, np. rézniczkowalno$é. W przypadku algorytméw typu MPC-NSL lub MPC-NPL, sieci neuronowe
moga zosta¢ réwniez wykorzystane podczas linearyzacji modeli obiektu. Inne podejscie, stosowane we
wszystkich trzech typach algorytméw, polega na uzyciu regut sterowania rozmytego. W zaleznosci od
typu regulatora, modele Takagi-Sugeno moga by¢ traktowane jako modele nieliniowe (MPC-NO) lub
podlega¢ linearyzacji z wykorzystaniem istniejacych regut (MPC-NSL lub MPC-NPL).

7.3. Algorytm MPC dla obiektéw opisanych réwnaniami stanu z czasem

dyskretnym

Algorytm regulacji predykcyjnej dla systeméw opisanych réwnaniami stanu z czasem dyskretnym
opisano w pracy [103]. Ponizej zostanie przedstawiony algorytm dla systeméw z pojedynczym wyjsciem
(SISO lub MISO), jakie mozna uzyskaé po dyskretyzacji uzyskanych poprzednio modeli dynamiki stref

zasilacza. Dyskretne rownanie stanu obiektu ma postac:

Tm(k+1) = Apan (k) + Bpu(k)

(7.1)
y(k) = Crm(k),

gdzie: z,, (k) € R™,u(k) € RE y(k) € R. Przyjmujac dodatkowe zmienne stanu w postaci przyrostow

sterowan 1 stanu:

Az (k) = (k) — zm (kK — 1),

(7.2)
Aup (k) = upm (k) — upm(k — 1),

mozna zapisaé réwnanie:
Azpy(k+1) = A Az, (k) + B Au(k), (7.3)

Regulator MPC powinien posiadaé informacje o obecnym wyjsciu systemu, dlatego stosuje si¢ powigk-
szony wektor stanu:

2(k) = [Azm(B)T (k)] (7.4)

Ostatecznie, po uwzglednieniu zaleznosci (7.3) i (7.4) réwnania stanu uzywane podczas wyliczania przy-

sztych sterowan maja postac:

Ark+1) | | An O] Azm(®) | B | (7.5)
y(k +1) CrnAp 1 y(k) CmBm
I(k-i—l) X x‘(;) B

y(k) = [OIXn 1}
N——
(o]

Az (k) ]
y(k) |
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W oparciu o model obiektu (7.5) mozna zapisa¢ przewidywany stan systemu w chwili k; na IV, krokow
wprzéd:
x(k; + 1)k;) = Ax(k;) + BAu(k;)
z(ki + 2|k;) = Ax(k; + 1|k;) + BAu(k; + 1) = A%z(k;) + ABAu(k;) + BAu(k; + 1)

: (7.6)
(ki + Np|ki) = AMva(k;) + AN~ BAu(k;) + AN~ 2BAu(k; + 1)
+...+ AN~ Ne BAu(k; + N, — 1).
Przewidywane wyjscie systemu mozna natomiast zapisaé w ponizszej postaci:
y(ki + 1|k;) = CAx(k;) + CBAu(k;)
y(ki + 2|k;) = CA%x(k;) + CABAu(k;) + CBAu(k; + 1)
: (1.7)

y(k; + Nplki) = CANvx(k;) + CANr~ I BAu(k;) + CAN 2 BAu(k; + 1)
+ ...+ CAN=Ne BAu(k; + N, — 1).
Jak tatwo zauwazy¢, wyjScie to zalezy od aktualnego stanu systemu x(k;), jak réwniez od przysztych

przyrostow wartosci sterowan Aw. Mozna je réwniez zapisaé w postaci wektorowe;j:

Y = Fu(k;) + ®AU, (7.8)
gdzie:
Y = [y(ki + ki) y(ki +20k:)  y(ki +3lki) .. y(ki + Nplk)]"
AU = [Au(ky)) Au(ki+1) Au(ki+2) ... Au(k;+N.—1)",
CA CB 01><K 01><K “ e 01><K
CA2 CAB CB leK e leK
F = CA3 |, &= CA’B CAB CB 01xK
C ANy cAM-1B cAN2B CcAN3B ... CAN»—NeB

Warto$¢ wskaznika jakoSci J zalezy od réznicy pomigdzy przysztym wyjSciem systemu a wartoscia

zadang dla wyjscia, jak réwniez od przyrostow sterowarn:
J=(Rs-Y) (Rs-Y)+AUTRAU, (7.9)
gdzie wektor wartoSci zadanych w poszczeg6lnych krokach ma postaé:

Rs=[1...1]Tr(k;),
(Npx1)
natomiast diagonalna macierz Ry .y, xi.n, definiuje wartosci kar za przyrosty sterowan w kolejnych
krokach. Zaktada sig, ze warto$¢ zadana jest stata dla zadanego horyzontu i wynosi 7(k;). Podstawia-

jac réwnanie (7.8) do (7.9), mozna uzaleznié¢ warto$¢ wskaznika jakoSci od wyznaczanych przyrostow

sterowan:

J=(Rg — Fx(k))T(Rs — Fx(k;)) — 2AUT®T (Rg — F(k;)) + AUT (®T® + R)AU. (7.10)
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Pochodna wskaznika jakosci jakosci wzglgdem Awu moze zostaé zapisana jako:
—— =20 (Rs — Fx(k;)) +2(®" ® + R)AU. (7.11)
IAU

Po uwzglednieniu koniecznego warunku optymalnosci (zerowanie si¢ pochodnej):

0J

optymalny wektor przyrostéw sterowan, bez uwzglednienia ewentualnych ograniczen, ma postac:

AU = (®T® + R)"'®T(Rs — Fx(k;)). (7.13)

7.4. Algorytm MPC dla obiektéw opisanych réwnaniami stanu z czasem
ciaglym

W poprzednim podrozdziale opisano algorytm regulacji predykcyjnej dla systeméw z czasem dys-
kretnym. Jego zastosowanie dla modeli otrzymanych przy pomocy opisanej poprzednio procedury iden-
tyfikacji wymaga dyskretyzacji, co w niektérych przypadkach moze skutkowac np. utratg stabilnosci
[12]. Istnieja réwniez rozwigzania, w ktérych algorytmy predykcyjne korzystaja bezposrednio z modeli
z czasem ciagtym. W pracach [103] i [104] opisano regulator predykcyjny, w ktérym trajektoria przy-
sztych sterowan jest modelowana przez szereg funkcji ortogonalnych pomnozonych przez odpowiednie
wspotczynniki.

Aby trajektoria sygnatu mogta by¢ zapisana w powyzszy sposéb, musi by¢ ona ograniczona. Wia-
domo, ze warunek ten nie jest spetniony przez sygnat sterujacy w przypadku oddziatywania statych za-
ktéceni lub gdy zmienia si¢ warto$¢ zadana wyjscia obiektu. Z tego powodu, zamiast sygnatu sterujacego,

wyliczana jest jego pierwsza pochodna. Warunek ograniczonosci ma wtedy postac:

oo
/ a(t)?dt < . (7.14)
0
Jak juz wspomniano, model obiektu jest opisany przez liniowe réwnania stanu z czasem ciagtym:

Fm(t) = Amzm(t) + Bmu(t)

(7.15)
Y(t) = Cram(t),

gdzie: z,,(t) € R™, u(t) € RE, y(t) € R. Podobnie jak poprzednio, takze w tym przypadku, budowany
jest powigkszony wektor stanu:

o(t) = [:()" y®)], (7.16)
gdzie: z(t) = @y, (t). Zmodyfikowane réwnania stanu dla systemu przedstawiono ponizej:

Bl e
y(t) Cn. 0 y(t) O1xk

—_——— —m—— ——
(t) A z(t) B
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Y1) = [Orn 1 [ () ] |

> y(t)

Jak juz wcze$niej wspomniano, trajektoria przysztych sterowan jest modelowana przez szereg funkcji

ortogonalnych Iy (t),...,In(t). W algorytmie wykorzystano funkcje Laguerre’a, ktére mozna zapisac
jako:
h(r)
Lin=| i |=¢YTL(0), (7.18)
In(7)
gdzie:
0 }
—2p —p ... 0
Ap = ) ) ) . , L(0)=+/2p[1...1]7.
: : : : (Nx1)
| —2p ... —2p —p |

Warto$¢ parametru p jest przyjmowana arbitralnie.

W pracy, podobnie jak w publikacji [103], przyjeto, ze pochodne przysztych sterowan () sa wyli-
czane zawsze dla przedziatu od 0 do 7, a nie od ¢; do t; 4+ 7, gdzie ¢; to obecna chwila czasu. Ten zapis
moze wydawac si¢ nieco mato intuicyjny, ale dzigki niemu staje si¢ jasne, ze uzywana w dalszych obli-
czeniach macierz ¢ jest tworzona jednokrotnie, a w kolejnych chwilach czasu zmienia si¢ jedynie wektor

wspotczynnikéw n. Przewidywany stan systemu na 7 sekund do przodu w chwili ¢; mozna zapisaé jako:
z(t; + 7|t;) = eAx(t;) +/ AT Bi(y)dy. (7.19)
0

Wektor pochodnych sterowan sktada si¢ z K kolumn, gdzie k-ta kolumnadlak =1,..., K:

N
g (1) ~ Z e li(T) =~ L(t)Tny,.
i=1

Wektor parametréw dla i-tego wejscia sterujacego ma postac:

Ne = [Ckl . CkN]T.

Dla uproszczenia, przyjeto ze kazdy k-ty sygnat jest modelowany z uzyciem szeregu N funkcji Lagu-
erre’a. Analogicznie jak wyjScie modeli z czasem dyskretnym, stan systemu jest zapisywany jako suma
dwéch sktadnikéw:

z(t; + 7|t;) = eAx(t;) + o(7) . (7.20)
Pierwszy z nich zalezy od obecnego stanu systemu, natomiast drugi od wyliczanych pochodnych ste-
rowania. Macierz sterowania ma form¢ kolumnowa B = [B; ... Bg], gdzie poszczegilne kolumny
odpowiadaja kolejnym sygnatom sterujacym 1, . . ., K. Czg&C trajektorii zalezna od przysztych sterowafi
moze zostaé zapisana jako:

Br)" = [ AT UL BiL()]do,
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natomiast wektor szukanych wspétczynnikéw 7, podobnie jak macierz sterowania, sktada si¢ z K ko-

lumn:

n" =[n{.. .nk].

Wskaznik jakosci J dla regulatora z czasem cigglym, w odréznieniu od poprzednio rozwazanego przy-

padku z czasem dyskretnym, zalezy od calego stanu systemu, a nie tylko od jego wyjscia:

Ty
J= / z(ti + 7|t T Qu(t; + 7|t;) + u(r)T Ru(r)dr, (7.21)
0

gdzie Qpxn > 01 Rixx > 0 sg diagonalnymi macierzami wagowymi. W pracy przyjeto, ze macierze

te sa w postaci:
Q=C"C, R-=Iy. (7.22)

W réwnaniu (7.20) nie pojawia si¢ bezposrednio warto$¢ zadana dla wyjscia obiektu. W przypadku gdy
jest ona niezerowa, ostatnia wiersz wektora stanu x(t) powinien by¢ réwny odchytce od wartosci za-
danej: y(t) — r(t) zamiast y(t). Czas predykeji T, jest jednym z parametrow strojenia regulatora. Jego
wydluzenie zazwyczaj powoduje polepszenie jakosci sterowania, natomiast moze skutkowaé znacznym
zwigkszeniem czasu obliczen. W odréznieniu od innych algorytméw predykcyjnych, w opisywanym
wariancie nie wystepuje inny parametr definiujacy, po jakim czasie wartoSci sterowafi nie beda si¢ zmie-
nia¢. Podczas strojenia regulatora nalezy pamieta¢, ze czas T), powinien by¢ wystarczajaco dtugi, tak

zeby zapewnic spetnienie ponizszego warunku:
Wr)~=0 dla 1>T,. (7.23)

Podobnie jak w poprzednim podrozdziale, wyliczenie optymalnej wartosci sterowania bez ograni-
czen, wymaga przedstawienia wskaznika jakoS$ci J w formie zaleznej od wyliczanego sterowania. W tym
celu wykorzystywana jest wlasno$¢ zwiazana z ortogonalno$cia funkcji Laguerre’a. Catke z kwadratu

sygnatu sterujacego mozna zapisac jako:

Tp 00
/ (P i () dr ~ / L L) L(r) T nedr = nT . (7.24)
0 0

Po podstawieniu zaleznosci (7.20) i (7.24) do réwnania na wskaznik jakosci (7.21), mozna uzyskac

ponizsza formute:

TP
J= / (AT2(t) + (1)) QA 2(t:) + () Tm)dr + 0" Ry, (7.25)
0

gdzie blokowa macierz diagonalna R, sktada si¢ z K blokéw o rozmiarze N x NN z wartoSciami na
przekatnych odpowiadajacymi karom za przyrosty poszczegdlnych sygnaldw sterujacych. Przyjmujac

pomocnicze zmienne:
TP
2= [ o(nQs()Tdr + Ry,
0

Tp
U = ¢(T)Q€ATdT,
0
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réwnanie (7.25) mozna zapisac jako:

Tp
J=nTQn + 20T Oa(t;) + z(t;)T [/ eATTQeATdT] x(t;). (7.26)
0
Uwzgledniajac konieczny warunek optymalnoSci:
0J
— =201 +2Px(t;) =0, (7.27)
on
wektor optymalnych parametrow moze zostaé obliczony jako:
n=—-Q ' Wa(t,). (7.28)

7.5. Ograniczenia na sygnaly sterujace w algorytmach MPC

Regulacja predykcyjna jest praktyczna realizacja techniki sterowania optymalnego. W podrozdzia-
fach 7.3 1 7.4 przedstawiono problemy z liniowymi modelami obiektu i kwadratowymi wskaZnikami ja-
kosci. W obydwu przypadkach optymalne sterowanie (rownania (7.13) i (7.28)) zostalo wyliczone jako
iloczyn dwéch czynnikéw. Pierwszy z nich mozna traktowaé jako wzmocnienie regulatora, natomiast
drugi zalezy od aktualnej warto$ci stanu systemu. W pracy [103] pokazano, ze wyliczone w powyzszy
sposob wzmocnienia sa bliskie wzmocnieniom regulatora LQR odpowiednio dla przypadku z czasem
dyskretnym i ciagtym.

W rzeczywistych problemach sterowania, praktycznie zawsze wystgpuja ograniczenia na wartosci
sygnatéw sterujacych i ich przyrosty, czasami przyjmuje si¢ takze ograniczenia na wyjscie sterowanego
obiektu. W takich przypadkach nie wystarczy wyliczenie optymalnego wzmocnienia regulatora jak po-
przednio, ale nalezy rozwiazaé zadanie optymalizacji. Dla kwadratowego wskazZnika jakosci i liniowych
ograniczen wykorzystuje si¢ najczesciej metody programowania kwadratowego [105]. Zadanie optyma-

lizacji z ograniczeniami ma wtedy postac:

Mzx <7, (7.29)

gdzie: J - wskaznik jakoSci, z - zmienna decyzyjna, E, F' - macierze wagowe we wskaZniku jakosci,
M - macierz ograniczen. Istotna trudnoscia jest rozwiazanie problemu w czasie rzeczywistym. Problem
ten zostat przedyskutowany w pracach [106, 107]. Sformulowanie ograniczei w sposéb odpowiedni do
danego zadania optymalizacji w obydwu opisanych poprzednio przypadkach przedstawiono w dalszej

czgdci podrozdziatu.

7.5.1. Ograniczenia dla algorytmu MPC z czasem dyskretnym

W przypadku algorytmu MPC z czasem dyskretnym, ograniczenia na wartosci sygnatéw sterujacych
w kolejnych prébkach maja postaé:
Umin < U < Umaazv (730)

M. Drapata  Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...



7.5. Ograniczenia na sygnaly sterujace w algorytmach MPC 107

gdzie: U,,ip, Upqe - wektory wartos$ci minimalnych i maksymalnych sygnatéw sterujacych o K - N,
elementach, K - liczba sygnaléw wejSciowych.
Wartosci sygnatéw sterujacych w kazdej kolejnej probce mozna zapisaé w ponizszy sposob,

uwzgledniajac wartosci sygnatéw w prébee poprzedniej:

[ u(kl) ] [ IK ] [ IK OK OK OK 11 Au(k,) |
u(k‘i—}—l) Iy Iy I O ... Og Au(ki—i—l)

. = . |uwki-D+| . .
u(k‘i—{—Nc—l) I I I I ... Ik Au(/{?i—l-Nc—l)
L i L i L g 4 L i

C1 C2

(7.31)

Macierze jednostkowe Ik i macierze zerowe 0 maja wymiary zalezne od od liczby sygnatéw wejscio-
wych.

Ograniczenia na przyrosty sterowan mozna sformutowaé jak ponizej:
AUpin < AU < AUpgsz- (7.32)

Przyrosty te sa wyliczane w kazdym z krokéw sterowania, dzigki czemu mozna je tatwo uwzglgdnic
w algorytmie regulacji.

Lacza obydwa rodzaje ograniczen, mozna zapisa¢ nieréwnos¢:
[ M,

AU <
M,

N, ]
, (7.33)

Ny

gdzie:

C Ik N,

—UYUmin C kz -1 _AUmzn

Nl = * IU( ) ’ N2 = )
Uma:c - Clu(kz - 1) AUmow:

Unin = [IK . IK]Tumina Unaz = [IK cee IK]TUmam
(K-Nex K) (K-Nex K)

AUpin = I ... I Aippin, AUpas = I ... Ix]" Atimaz.

(K-NexK) (K-Nex K)

Wartos$ci Umin, Umazs DAmin, Dmaee Moga mie¢ forme wektoréw kolumnowych o K wierszach w przy-
padku kilku sygnatow sterujacych. Nieréwnos¢ (7.33) wraz ze wskaznikiem jakoSci (7.10) tworza zada-
nie optymalizacji w formie (7.29), ktére mozna rozwiaza¢ z wykorzystaniem jednej z metod numerycz-

nych.
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7.5.2. Ograniczenia dla algorytmu MPC z czasem ciaglym

Ograniczenia na warto$¢ sygnatu sterujacego, dla przypadku z czasem ciagtym, mozna zapisa¢ w po-
staci:

Umin < U(t) < Umag- (7.34)

Na podstawie definicji pochodnej, warto$¢ tego sygnatu w chwili ¢; mozna przedstawié jako sume
warto$ci sygnatu w poprzedniej prébce i jego przyrostu w probce obecnej pomnozonego przez czas

probkowania At:
u(t;) = u(t; — At) + a(t;) At = u(t; — At) + L(0) nAt. (7.35)
Dla dowolnej chwili czasu 7; > 0 mozna zapisa¢ réwnanie:

u(r;) = u(t;) + /Oﬁ' w(y)dy = u(t;) + /On' L(y)Tndy (7.36)

= u(t:) + (L(r)" ~ L(0)") 4, n.

Podstawiajac zalezno$¢ (7.35) do nieréwnosci (7.34), mozna otrzymac ograniczenie dla wartosci sygnatu

sterujacego na poczatku okna optymalizacji w formie:
Umin — w(t; — At) < L(O)TnAt < Upar — u(t; — At). (7.37)

Aby otrzymac ograniczenie na amplitudg sygnatu sterujacego w chwili 7;, mozna wykorzystaé zaleznosci

(7.36). Nier6wnos¢ ma wtedy postac:
Umin — W(t; — At) < Cyn < Upar — u(t; — At), (7.38)

gdzie:
C,=L(0)"At+ L(r;)" A" — L(0)" AT

Ograniczenia na przyrosty sygnatu sterujacego moga by¢ zapisane, podobnie jak poprzednio, jako:
dtpmin < 0(t) < dumag. (7.39)

Po zapisaniu pochodnych za pomoca funkcji Laguerre’a, dla czasu 7; mozna otrzymaé nieréwnosci w for-

mie:

_L(Ti)TU < —dUmin

(7.40)
L(Ti)Tn < dumagz-

Tak jak w poprzednim przypadku, ograniczenia na sygnat sterujacy dla chwili czasu 7; mozna zapisac

n < ; (7.41)
Mo Ny
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gdzie:

N [ —Uppin + u(t; — At)

Umaz — W(t; — At)

_dumin
Ny = .
AUmaz

Analogicznie jak dla przypadku z czasem dyskretnym, ograniczenia (7.41) wraz ze wskaZnikiem jakosci
(7.26) mozna przedstawi¢ w formie (7.29). Warto$ci Umin, Umazs QUmin, dUmae, MOga byé wektorami
kolumnowymi o liczbie wierszy K rownej liczbie wejs¢ systemu. Wtedy macierze M i M» beda miaty
forme blokowa, sktadajac sie z blokéw w postaci —C, i C,, albo —L(7;)" i L(7;)" odpowiadajacych k-

temu sygnatowi wejSciowemu, gdzie k = 1, ..., K, na przekatnych i pozostatych elementéw réwnych 0.

7.6. Kompensacja mierzalnych zaklocen w algorytmach MPC

Algorytmy opisane w pracach [103, 104] i zaprezentowane w podrozdziatach 7.3 i 7.4 zaktadaja, ze
na sterowane systemy nie oddziatuja zaktécenia. Zalozenie to nie jest mozliwe do zrealizowania w rze-
czywistych systemach sterowania, jednak w przypadku gdy zakiécenia nie sa zbyt duze, moga by¢ one
z powodzeniem skompensowane w petli sprzezenia zwrotnego bez znacznego wptywu na jako$¢ stero-
wania.

Nieco inna sytuacja wystgpuje w analizowanym przypadku procesu kondycjonowania szkta. Oprécz
typowych zaklécen, na mierzona temperature szkta w danej strefie znaczaco wplywa temperatura mie-
rzona w poprzedniej strefie zasilacza. Dzigki wyraZznemu opdZnieniu transportowemu, wynikajacemu
z niewielkiej predkosci szkta, wartosci te sa znane z duzym wyprzedzeniem, np. dla interwatu o dtugosci
250 sekund, jaki byt przyjety podczas przeprowadzonych poprzednio eksperymentéw identyfikacyjnych,
juz na poczatku kazdego przedzialu mozna oszacowac wplyw tego mierzalnego zaktdcenia na proces dla
catego okna czasowego. Nawet w przypadku, gdyby opéZnienie byto zbyt mate, opisane zaktdcenia sa
raczej wolnozmienne, dzigki czemu z powodzeniem mozna je aproksymowac np. za pomoca wielomia-
néw, a nawet statych wartosci dla krétszych przedziatow.

Opisane zaklécenia mierzalne, dla ktérych mozliwa jest identyfikacja modelu dynamiki, sa typowe
dla wielu proceséw przemystowych. Typowo w takich przypadkach stosuje si¢ kompensacj¢ w postaci
sprze¢zenia w przéd. W pracy [5] podano formute pozwalajaca na wyliczenie sterowania kompensuja-

cego. Zaktadajac, ze wyjscie sterowanego obiektu ma postac:
y = Gu+ Gqw, (7.42)

gdzie: y - wyjScie obiektu, u - sterowanie, w - zaktécenia, G - model dynamiki obiektu w postaci trans-
mitancji, G4 - model dynamiki toru zaklécen w postaci transmitancji, korekta sterowania w takim przy-
padku moze zosta¢ wyliczona jako:

up = -G 'Gqw. (7.43)
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Odwrotno$¢ transmitancji obiektu G musi by¢ stabilna, a sama transmitancja kompensatora fizycznie
implementowalna. Dodatkowo opdZnienie dla sygnatu sterujacego powinno by¢ znaczaco mniejsze niz
opdZnienie w torze zakidcen, a transmitancja G musi by¢ minimalnofazowa. Jak widaé, synteza opi-
sanego kompensatora jest do§¢ skomplikowana i wymaga spelnienia wielu dodatkowych warunkéw.
W pracy [108] przeanalizowano nieco prostszy sposob syntezy kompensatoréw, przy zatozeniu ze za-
réwno model procesu, jak i model zakt6ceri sa opisane za pomoca modeli Strejca. Rozwazono kilka
mozliwych struktur kompensatoréw. Najprostszy z nich wykorzystywat jedynie statyczne wzmocnienie
sygnatu zaklécen. Inne uwzglednialy réznicg opdznien pomigdzy sygnatami i dynamikg modeli obiektu
i toru zaktocen. Opisany algorytm moze by¢ z powodzeniem stosowany w rzeczywistych systemach ste-
rowania, pod warunkiem zastosowania modeli Strejca do jego opisu. W literaturze opisano wiele metod
pozwalajacych na identyfikacje tego typu modeli, np. [19]. Prébowano réwniez zastosowaé wspomniang
metodologi¢ dla procesu kondycjonowania [93], jednak nie zawsze jest mozliwe. Dla identyfikowanych
on-line modeli do$¢ czgsto wystepuja oscylacje i wtedy przebieg aperiodyczny nie jest adekwatny do
opisu tego typu dynamiki.

Kompensacja mierzalnych zaktécen jest prosta do implementacji w przypadku regulatora predykcyj-
nego DMC. Algorytm opisany w pracy [5] opiera si¢ na zapisie przysztych wartosci zaktécern w formie
przyrostowej, podobnie jak ma to miejsce w przypadku sterowania. Na potrzeby systemu sterowania za-
silaczami szklarskimi, podobna modyfikacj¢ zastosowano dla regulatoréw opisanych w podrozdziatach
7.3 1 7.4. Wyniki eksperymentéw dla zmodyfikowanego algorytmu regulatora predykcyjnego z czasem

ciaglym, w przypadku zadania kondycjonowania, opisano w pracy [95].

7.6.1. Kompensacja zaklocen dla algorytmu MPC z czasem dyskretnym

Mierzalne zakt6cenia dla regulatora MPC z czasem dyskretnym sa uwzgledniane przez modyfikacje

rownan stanu (7.1):

Tm(k+1) = Apam (k) + Bru(k) + Bgnw(k)

(7.44)
y(k) = Cnxpm(k),

gdzie: z,,(k) € R™, u(k) € RX y(k) € R,w(k) € R. Dodatkowa macierz sterowar Byg,,, odpowiada za
wplyw mierzalnych zakt6cen w na stan obiektu. Podobnie jak w przypadku sygnatéw sterujacych, moga
by¢ one zapisane w formie przyrostowej:

Aw(k) = w(k) —w(k —1). (7.45)

Réwnania stanu w formie przyrostowej maja postac:

Az (k+1) = Ap Az (k) + B Au(k) + BamAw(k). (7.46)
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Tak jak poprzednio, dla regulatora predykcyjnego stosuje si¢ powigkszony wektor stanu i model w po-

staci:
Ax(k+1 A, 0 Az, (k B,, By,
v+ 1)1 rm(k) | Au)+ | T | Awk)
y(k+1) C,LA,, 1 y(k) C,.B,, C..Bin
~ N——
z(k+1) A z(k) B By
(7.47)

y(k) = [01xn 1]
N—_——
C

Az (k) ]
y(k) |

W oparciu o0 model obiektu (7.47) mozna zapisa¢ przewidywany stan systemu w chwili k; na IV,, krokéw

wprzdéd:

z(ki + Nplki) = ANea(k;) + AN ' BAu(k;) + AN 2 BAu(k; + 1)
+...+ AN Ne BAu(k; + N, — 1) + AN~ ByAw(k)
+ AN 2B Aw(ki 4+ 1) + ... + AN Ve ByAw(k; + N, — 1). (7.48)

Przewidywane wyjscie systemu mozna natomiast zapisaé jako:

y(ki + Nylk;) = CANe (k) + CAN ' BAu(k;) + CAN 2 BAu(k; + 1)
+... 4+ CAN"Ne BAu(k; + N, — 1) + CAN? "t ByAw(k;)
+CAN 2By Aw(k;+ 1) + ...+ CAN»™Ne ByAw(k; + N. — 1). (7.49)

Roéwnanie wyjscia w formie macierzowej, dla przypadku z zakt6ceniami, ma forme:

Y = Fz(k;) + ®AU + $,AQ, (7.50)
gdzie:
AQ = [Aw(k) Awlki+1) Aw(ki+2) ... Aw(ki+N.—1)]7,
| CBy 0 0 ]
CAB;, CB, 0
®, = CA’By CAB, CBy,
CAN”_IBd CANT’_2Bd CANp_gBd . CANP—NCBd

Pozostate zmienne maja forme przedstawiona w podrozdziale 7.3.

M. Drapata  Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...



112 7.6. Kompensacja mierzalnych zaktéceri w algorytmach MPC

Réwnanie na wskaZnik jakoSci ma postac:
J = (Rs — Fx(k;) — ®;AQ)" (Rg — Fa(k;) — ®43A0)
+AUT(®T® + R)AU — 2AUT®T(Rs — Fz(k;) — ®,AQ). (7.51)

Warunkiem koniecznym optymalnosci jest zerowanie pochodnej wskaznika jakosci wzglgdem Awu:

0J
0AU

Optymalny wektor przyrostéw sterowan, dla przypadku z mierzalnymi zaktéceniami, ma postac:

= 207 (Rgs — Fax(k;) — ®,A0) +2(@7® + R)AU = 0. (7.52)

AU = (®7® + R)"'®T(Rg — Fx(k;) — ®4AQ). (7.53)

Podczas powyzszych obliczen zatozono, ze model zakt6cen moze by¢ opisany taka sama macierza stanu
A, jak model dynamiki dla toru sterowan. Zatozenie to pozwala sformutowac problem optymalizacji,

jednak jest pewnym uproszczeniem w stosunku do rzeczywistosci.

7.6.2. Kompensacja zaklocen dla algorytmu MPC z czasem ciaglym

Jezeli dla regulatora MPC z czasem ciaglym wystgpuja mierzalne zaktdcenia, rwnania stanu (7.15)

mozna zmodyfikowa¢ do postaci:

Em(t) = Apmxm(t) + Bpu(t) + Bamw(t)

(7.54)
Y(t) = Cmam(t),

gdzie: z,,(t) € R™ u(t) € RE y(t) € R,w(t) € R. Macierz By,, opisuje wplyw sygnatéw za-
ktécajacych na stan systemu. Analogicznie jak w przypadku bez mierzalnych zakt6cen, tworzony jest

powigkszony wektor stanu i model wykorzystujacy pochodne sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych:

At A, 0] [ 2t B,, Bun | .
.() = ® | alt)+ | T | a) (7.55)
y(t) Cn 0 y(t) O1xK 0
—_—— — — —— ———
(%) A (%) B By

_ 2(t)
y(t) = [01x2 1] ! o0 ] :

Tak jak poprzednio, zatozono ze macierz A dla modelu zaktécen jest taka sama jak w przypadku dyna-
miki toru sterowania. Przewidywane wyjScie systemu z zaktéceniami, na 7 sekund do przodu w chwili

t;, mozna zapisac jako:

T

x(t; + 7|t;) = eAx(t;) + /

AT Bu(y)dy + / AT B () dry. (7.56)
0 0

W odréznieniu od réwnania (7.20), dla przewidywanego w chwili ¢; stanu systemu wystepuje dodatkowy

sktadnik zalezny od zaktécen:

z(t; + 7t) = eA72(t;) + d(1) "0 + da(7) M, (1.57)
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gdzie:

ba(r)T = / AT BLL(y) dy,
0

Nowa forma wskaznika jakoSci ma postac:

TLD
J = /0 (e () +o(T) n+da(1) )T Qe x(t:) + (7)) n+ba(r) na)dr +n" Rin. (7.58)

Po przemnozeniu i uporzadkowaniu sktadnikéw w réwnaniu (7.58):
T T [ [T aTr, oA
J=n"Qn+2n Yx(t;) + x(t;) [/ e” Qe TdT:| x(t;)
0

T, T,
+77¢:1F [/0 ¢d(T)Q¢d(T)TdT] N4 + 2173 [/0 ¢d(T)Q€ATdT:| 2(t;) + 2 Ty, (7.59)

gdzie sktadnik odpowiedzialny za wptyw mierzalnych zakldcen na stan systemu:

Ty
r=| P(T)Qéa(r)" dr.

Pozostate oznaczenia zostaly wyjasnione w podrozdziale 7.4. Konieczny warunek optymalno$ci wymu-

sza zerowanie pochodnej wskaznika jakoSci:

)
5‘; — 20 + 2War(t;) + 2Ty = 0. (7.60)

Optymalny wektor parametréw funkcji Laguerre’a moze zostaé¢ wyliczony jako:
n=-Q 'Wxt;) - Q 'T'n,. (7.61)

W przeciwienstwie do przedstawionego poprzednio przypadku z czasem dyskretnym, podczas wy-
znaczania wartoSci wskaZnika jakoSci J, zamiast uwzgledniania przyrostéw sterowan w poszczegdlnych
krokach prébkowania, wyliczana jest catka dla catego przedziatu od 0 do 7},. WartoS¢ wektora 14 po-
winna by¢ dobierana tak, aby jak najlepiej odzwierciedla¢ zmiany warto$ci pochodnej sygnatu zaklo-
cajacego dla catego przedziatu. Obliczona korekta sterowania jest stata i nie zalezy od czasu. Ta cecha

algorytmu nie stanowi jednak problemu w przypadku wolnozmiennych zakiécen.
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8. Adaptacyjny regulator predykcyjny dla strefy zasilacza

Zastosowanie opisanych w rozdziale 7 algorytméw regulacji predykcyjnej w systemie sterowania
temperaturg szkla w strefach zasilacza wymaga ich modyfikacji wynikajacych, przede wszystkim, z przy-
jetego sposobu identyfikacji modeli procesu. Modyfikacje te wyja$niono w kolejnych podrozdziatach,
natomiast w dalszej czgsci rozdziatlu zaprezentowano wyniki dziatania regulatoréw MPC dla modeli
symulacyjnych PDE.

W eksperymentach skupiono si¢ na dwdch ostatnich strefach zasilacza. Temperatura szkta w strefie
trzeciej moze by¢ regulowana przez zmiany wartosci ciSnienia mieszanki gazowo-powietrznej i poto-
zenia zaworu powietrza chtodzenia, natomiast w strefie czwartej sterowana moze by¢ jedynie pierwsza
z wymienionych wartosci. Zaprezentowany poprzednio schemat zasilacza szklarskiego, z zaznaczonymi
petlami regulacji, przedstawiono na rysunku 8.1. Dla wspomnianych stref zasilacza mozliwe jest przeta-
czanie pomig¢dzy regulatorem predykcyjnym a regulatorem PID. Przerywanymi liniami oznaczono infor-
macje o temperaturze szkta w poprzednich strefach, wykorzystywane do korekty sterowan wyznaczanych

przez regulator predykcyjny.

8.1. Modyfikacje algorytmu identyfikacji

W podrozdziale 7.6 zostaty opisane algorytmy MPC dla sytuacji, gdy na obiekt oddziatuja mierzalne
zaklécenia dla modeli z czasem dyskretnym i ciaglym. W obydwu przypadkach, wymagane jest aby
modele dynamiki dla toru sterowania i dla toru zaktécer miaty wspdlna macierz stanu. Z tego wzgledu,
podczas eksperymentdéw ze sterowaniem nie byta stosowana procedura reidentyfikacji opisana w pod-
rozdziale 2.4, pozwalajaca na uzyskanie r6znych mianownikéw transmitancji dla obydwu modeli. Tak
jak poprzednio, zatlozono ze podczas identyfikacji systemOw stosowane sa ograniczenie liniowe w po-
staci wektora 0 ztozonego z samych zer i wartosci 1 dla wspélczynnika odpowiadajacego najwyzszej
pochodnej mianownika transmitancji.

Z uwagi na to, ze modele uzyte podczas strojenia regulatora predykcyjnego powinny by¢ nieza-
wodne dla jak najszerszego zakresu warunkéw pracy, a nie zawsze musza by¢ bardzo doktadne, przyjeto
ze dla identyfikowanych modeli beda uwzglednione jedynie zerowe pochodne mierzalnych zaklécen
1 sygnaléw sterujacych. W eksperymentach przedstawionych w podrozdziale 6.4, dla modeli gdzie przy-
jeto wyzsze rzedy pochodnych, zdarzato sig, ze niektére parametry miaty niespodziewane wartosci, np.

ujemne wzmocnienia dla niektérych pochodnych sygnatéw sterujacych.
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Rys. 8.1. Petle regulacji temperatury szkta w strefach zasilacza.

Trzecia modyfikacja algorytmu identyfikacji polega na dodaniu kilku dodatkowych warunkéw, ktére
musza zosta¢ spetnione aby dokonaé zmiany obecnego modelu procesu. Podczas definiowania modeli
w nowym punkcie pracy, oprocz kowariancji sygnatéw, jest réwniez sprawdzana ich zmienno$¢ (warian-
cja sygnatéw wejsciowych powinna byé wyzsza od progu vary,.) i btad Sredniokwadratowy pomigdzy
modelem a wyjsciem systemu (powinien by¢ wigkszy niz reident;,). Dodatkowo, podczas ponowne;j
identyfikacji (zmiana parametrow obecnego modelu lub identyfikacja modelu dla nowego punktu pracy),
kwadrat réznicy pomiedzy wyjSciem systemu a warto$cig zadana dla 7,4 interwaléw powinien wyno-
si¢ przynajmniej mpcidy,-. Ma to zapobiec zmianom aktualnego modelu procesu, w przypadku gdy nie
jest to potrzebne, poniewaz udaje si¢ utrzymywaé proces wystarczajaco blisko punktu pracy.

Powyzsze modyfikacje i uzupetnienia algorytmu, opartego o metode funkcji modulujacych, wynik-
nely z wielu eksperymentéw procesowych w warunkach silnych zaklécer i wzmocnity jego funkcjonal-

nos¢ praktyczna.

8.2. Wspoéldzialanie regulatorow PID i MPC

Ze wzgledu na przyjeta adaptacyjna metode identyfikacji w czasie ciagtym, w oparciu o dane histo-
ryczne, dla poczatkowych przedzialéw czasowych nie jest jeszcze dostgpny zaden z modeli procesu i nie

ma mozliwosci strojenia regulatora predykcyjnego. Konieczne jest zatem wykorzystanie pomocniczego
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regulatora PI. Sterowanie jest wtedy obliczane jako:

u(t) = Kpe(t) + K; /Ot e(T)dr, (8.1)

gdzie: K, K; to wzmocnienia regulatora, e(t) = r(t) — y(t) to réznica pomiedzy wartoscia zadang
a wyjSciem systemu. Dla algorytmu PI zaimplementowano mechanizm anti-windup w postaci warunko-
wego obliczania catki uchybu (integrator clamping).

Gdy model jest juz zidentyfikowany, istnieje mozliwos$¢ dostrojenia regulatora predykcyjnego. Ste-

rowanie ma wtedy ponizsza postac:

u(t) = uog + Umpe(t), (8.2)

gdzie: ug to sterowanie pozwalajace utrzymac proces w danym punkcie pracy, wmpc(t) to sterowanie
wyliczane przez regulator predykcyjny.

W przypadku strefy z regulowanym ciSnieniem mieszanki i potozeniem zaworu chtodzenia, mozliwa
jest sytuacja w ktérej zidentyfikowano model tylko dla jednego z wejs$¢ sterujacych systemu. Podobnie
jak w poprzednim przypadku, drugie z wejs¢ jest wtedy kontrolowane przez regulator PI. Dla przeprowa-
dzonych eksperymentéw zostang zaprezentowane wykresy wejs¢ sterujacych z oznaczeniami uzywanego
typu regulatora w danym interwale.

Nalezy rowniez pamigtaé, ze procedura strojenia regulatora predykcyjnego jest dosy¢ czasochtonna,
szczegOlnie dla przypadku z czasem ciagtym. Problem ten zostat uwzgledniony podczas symulacji, dla-
tego wprowadzono dodatkowy parametr d,,.. Jest to czas liczony od poczatku interwatu, w ktérym po-
winna zostaé przeprowadzona identyfikacja nowego modelu procesu, jak rowniez wyliczone parametry
dla algorytmu MPC. Dla komputera, na ktérym wykonywane byly symulacje, powyzsze operacje trwaty
zawsze ponizej 30 sekund, wigc przyjeta wartoS¢ dyy,pe. réwna 50 sekund powinna by¢ wystarczajaca

nawet dla nieco stabszych maszyn.

8.3. Implementacja algorytmu MPC z czasem dyskretnym

Do strojenia regulatora z czasem dyskretnym w formie opisanej poprzednio, o czasie probkowa-
nia At, stosowany jest zdyskretyzowany model identyfikowanego procesu. Z uwagi na to, ze caty stan

procesu nie jest mierzony, konieczne jest zastosowanie filtru Kalmana:
z(k+1) = Agz(k) + BgAu(k) + BagAw(k) + Ko (y(k) — Cz(k)), (8.3)

gdzie: Ay, By, By, C - macierze réwnaii stanu dla zdyskretyzowanego modelu obiektu, (k) - aproksy-
mowany stan systemu, Awu(k) - przyrost sterowania w k-tej prébce, Aw(k) - przyrost wartosci zaktoceri
w k-tej prébee, y(k) - mierzone wyjscie systemu, K, - wektor wzmocnien dla filtru Kalmana. Wektor

ten jest wyznaczany przez rozwiazanie algebraicznego réwnania Riccatiego [109]:

AyP + PAY - PCTR'CP+1,=0, (8.4)
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jako:
K, =PCTR!, (8.5)

gdzie: R - diagonalna macierz kar za przyrosty sterowania, n - wymiar wektora stanu.

Podczas wyliczania przysztych sterowan, konieczne jest uwzglednienie ograniczen dla wyliczanych
sygnatow sterujacych. W tym celu stosowana jest metoda Hildreth’a [110], pozwalajaca na rozwiazanie
zadania optymalizacji w formie (7.29). Dla przedstawionego zadania, metoda ta moze by¢ stosowana
w czasie rzeczywistym. Catkowity czas potrzebny na wyliczenia sterowan jest duzo krétszy od czasu
prébkowania At.

Jak juz poprzednio wspomniano, dzigki opdZnieniu transportowemu migdzy strefami zasilacza, na
poczatku kazdego z interwaléw sa juz znane wartosci temperatury z poprzedniej strefy, ktére wptywaja
na wyjscie sterowanego obiektu. Sa one uwzgledniane w algorytmie regulatora zgodnie z procedura

opisang w podrozdziale 7.6.

8.4. Implementacja algorytmu MPC z czasem ciaglym

Opisany w rozdziale 7 algorytm z czasem ciaglym mdglby zosta¢ zaimplementowany w podane;j
formie pod warunkiem przyjecia bardzo krétkiego czasu probkowania. W rzeczywistym systemie stero-
wania, czas probkowania At jest o wiele dtuzszy. W zwiazku z tym, do algorytmu wprowadzono pewna
modyfikacje. Zatozono, ze dla czasu ¢;, wyznaczane jest przeprébkowane wyjscie systemu y(t), gdzie
t € [(t; — At), t;]. Wyjscie to jest wykorzystywane w poszczeg6lnych krokach procedury Rungego-
Kutty 4. rzgdu [111], w celu wyznaczenia stanu systemu Z(¢) pomiedzy kolejnymi chwilami prébkowa-

nia. Przyjgto, ze krok procedury ma szeroko$¢ h. Obliczenia mozna zapisaé w ponizszej formie:

drr = (Az(ty) + Kop(y(tx) — C(tx))) + Bu(tk) + Baw(tr),
dry = (A(Z + hodz1) + Kop(y(tk) — C(2(tx) + hodz1))) + Bi(ty) + Baw(tk),
drs = (A(2(ty) + hodxo) + Ko (y(tr) — C(2(tr) + hadx2))) + Bu(ty) + Baw(ty), (8.6)
dry = (A(2(tg) + hdxs) + Kop(y(tr) — C(2(tk) + hdxz))) + Biu(ty) + Baw(ts),
Z(ty + 1) = &(tx) + ha(dze + dzs) + he(dxy + dxy),

gdzie: hy = %, hs = %, hg = "2—3, tr=t;+k-h, k=0,1,..., L%J Wektor stanu nie jest mierzony,
dlatego podobnie jak poprzednio, nalezy zastosowac filtr Kalmana. Obserwator asymptotyczny nie daje
gwarancji uzyskania doktadnej wartosci stanu, tak jak obserwatory catkowe, ale wymaga zdecydowanie
mniejszego naktadu obliczeniowego. Optymalne wzmocnienie K, w przypadku systemu z czasem cig-
glym, opisanego réwnaniami stanu (7.55) i macierzy wagowych regulatora QQ, R w postaci (7.22), jest
wyznaczane jako:

Kyp=1[0...0 1]7. (8.7)

Podczas kazdego z krokéw procedury RK4 sprawdzane sg ograniczenia na przyrosty i warto$ci sygna-
16w wejsciowych. W przypadku ich naruszenia wektor optymalnych rozwiazan jest odpowiednio prze-

suwany, tak jak opisano w pracy [103]. Jezeli w regulatorze uwzgledniona jest korekcja mierzalnych
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zaklécen, mozna zapisaé ponizsze réwnania:

Aact = —(Maat2™ M) ™ (Yaet + M2 (& — &5p) + Q7' T'na),

n=-Q W@ - isp) - Q 'y — QML Xt (8.8)
gdzie: v, to wektor kolumnowy o dlugosci réwnej liczbie ograniczefi z warto$ciami 1 dla ograni-
czen aktywnych i O dla nieaktywnych, M. - macierz zawierajaca wiersze macierzy ograniczen M
dla aktywnych ograniczen. Dla implementacji bez wspomnianej korekty, rownania nie zawieraja wy-
razu Q~'T'n,. Przeprowadzone eksperymenty pokazaty, Ze opisana procedura wyznaczania sterowania
z uwzglednieniem ograniczen na ogoét sprawdza si¢ w praktyce, jednak pewne problemy numeryczne
moga wystapi¢ dla systemu z wieloma wejSciami, w przypadku gdy ktéras z wartoSci sterowan jest bli-
ska minimalnej/maksymalnej wartoSci i jednocze$nie nalezy ja zmniejszyé/zwigkszy¢. Wtedy w kazdym
kroku procedury RK4 dochodzi do naruszenia ograniczen, a pomimo to, ze wzgledu na ograniczenia fi-
zyczne, nie jest mozliwe dalsze zmniejszenie lub zwigkszenie sterowania. W takim przypadku (gdy war-
to$¢ bezwzgledna réznicy pomigdzy maksymalnym sterowaniem a jego obecna wartoscia jest mniejsza
od wartoSci ug; ¢ ), wejscie to nie jest kontrolowane przez regulator predykcyjny, ale sterowane przez
regulator PI.

W podrozdziale 7.6 opisano sposdb kompensacji mierzalnych zaktécen dla regulatora z czasem cia-
glym. Wektor parametréw n jest wyznaczany dla kazdego kolejnego interwatu, jezeli wczesniej udato
si¢ zidentyfikowaé model zaklécen, w oparciu o dane z poprzedniej strefy, ktére sa znane z géry dzigki
opdZnieniu transportowemu.

Przeprowadzenie wszystkich opisanych powyzej obliczen trwa zdecydowanie krécej niz przyjety
czas prébkowania At, wigc biorac dodatkowo pod uwage powolna dynamike procesu, opisany algorytm

moze by¢ z powodzeniem zaimplementowany w systemie czasu rzeczywistego.

8.5. Eksperymenty dla modeli PDE

Eksperymenty symulacyjne przeprowadzono dla modeli PDE opisanych w rozdziale 5. Do symulo-
wanych sygnatéw wyjsciowych dodano zakldcenia w postaci szumu biatego o stosunku mocy sygnatu do
szumu (SNR) réwnym 20. Wybrane zostaly dwa typowe zadania regulacji wystgpujace podczas zmian
produkc;ji dla rzeczywistej instalacji. Stopniowo zmieniano temperaturg zadana, w pierwszym przypadku
na wyzsza, a w drugim na nizsza, podczas jednoczesnych zmian wydobycia szkta. Uwzgledniono réw-
niez réznice pomigdzy rzeczywistymi zmianami tego parametru, a wielko§ciami zapisanymi w bazie
danych, ktére sa uzywane podczas identyfikacji modeli liniowych.

Postuzono si¢ dwoma zestawami danych z zadanymi wartoSciami wydobycia szkta. Eksperymenty
przeprowadzono dla dwdéch ostatnich strefy zasilacza (ze sterowanym ciSnieniem mieszanki i pozycija
zaworu chlodzenia, a takze z pojedynczym sterowaniem w postaci ci§nieniem mieszanki). Do symula-

¢ji temperatury w poprzedniej strefy zasilacza postuzono si¢ zapisanymi danymi historycznymi. Kazdy
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z eksperymentéw przeprowadzono dla dwéch regulatoréw predykcyjnych - z czasem dyskretnym i z cza-
sem ciagtym. Dla danych historycznych, ktére uzyto w podrozdziale 6.4, charakterystyczne sa schod-
kowe zmiany warto$ci zadanej temperatury. Tak czgste zmiany byly ustawiane przez operatoréw, praw-
dopodobnie ze wzgledu na mato optymalna prace systemu sterowania opartego o regulatory PID. W eks-
perymentach numerycznych réwniez przyjeto kilka skokowych zmian wartosci zadanej, aby utrzymac
pewien zadany profil rozktadu temperatury szkta wzdtuz zasilacza, ktéry jest w znacznej mierze wymu-
szany przez dane historyczne z poprzedniej strefy.

Parametry algorytmu identyfikacji byty takie same, jak podano w tabeli 6.1 dla eksperymentéw z wy-
korzystaniem danych historycznych, z dwoma wyjatkami. Pierwsza r6znica dotyczyta wartosci parame-
tru oznaczajacego prog Sredniej wartosci zmodulowanych sygnatéw, od ktérego definiowany jest nowy
punkt pracy. Okazalo sig, ze przyjete zakt6cenia sa nieco wigksze niz w przypadku danych historycznych,
wigc nalezato lekko zwigkszy¢ jego warto$¢. Ponadto zwigkszono dwukrotnie prog warto$ci wskaznika
jakosci, od ktérego jest przeprowadzana ponowna identyfikacja modelu, w celu uniknigcia zbyt czgstego
przestrajania regulatora predykcyjnego. Przed ewentualng zmiana wartos$ci parametréw modeli, spraw-
dzana jest ich poprawnos$¢, co oznacza np. odrzucenie modeli niestabilnych albo z ujemnymi wzmocnie-
niami dla danych sterowan. Dodatkowo uwzgledniono dwa dodatkowe parametry, opisane poprzednio,
zalezne od réznicy pomigdzy wyjSciem systemu a warto$cia zadang temperatury. Wartosci wszystkich
dodatkowych i zmodyfikowanych parametréw algorytmu identyfikacji zgromadzono w tabeli 8.1. Tak
jak poprzednio wspomniano, podczas identyfikacji uwzglgdniano tylko modele z zerowymi pochodnymi
sygnatéw wejsciowych - modele 1 do 5 w tabeli 6.2 dla strefy z pojedynczym sterowaniem i w tabeli
6.3 dla strefy ze sterowaniem podwdjnym. WartoSci parametréw wykorzystanych algorytmdéw regulacji

predykcyjnej przedstawiono w tabelach 8.2, 8.3 1 8.4.

Tabela 8.1. Parametry algorytmu identyfikacji.

Parametr Opis Warto$¢
ling, prog sr. warto$ci zmodulowanych sygnatéw dla znajdowania punktu pracy 0,06
Vary prég wariancji sygnaléw wejsciowych dla znajdowania punktu pracy 0,01

reidenty, prog wskaznika jakosci E(y, ysim ) dla ponownej identyfikacji modelu 500

Nimpeid liczba interwatéw dla spr. réznicy pomigdzy wart. zadang a wyjSciem 4

mpcidy, prég réznicy pomigdzy wart. zadang a wyjsciem dla zmiany modelu 1000
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Tabela 8.2. Parametry regulatoréw predykcyjnych wspolne dla obydwu algorytméw.
Parametr Opis Wartosé
At okres prébkowania 10s
UL maz max. wartos$¢ 1. sygnatu sterujacego (ci$nienie mieszanki) 6 kPa
U1 min min. warto$¢ 1. sygnatu sterujacego (ciSnienie mieszanki) 0,6 kPa
AUl maz max. dodatnia zmiana warto$ci 1. sygnatu sterujacego 0,15 kl; 4
AU min max. ujemna zmiana wartos$ci 1. sygnatu sterujacego -0,15 ’“: g
U2 maz max. warto$¢ 2. sygnatu sterujacego (pot. zaworu pow. chtodzenia) 75 %
U2 min min. warto$¢ 2. sygnatu sterujacego (pot. zaworu pow. chlodzenia) 5 %
AU maz max. dodatnia zmiana warto$ci 2. sygnatu sterujacego 1,5 %
AU min max. ujemna zmiana wartosci 2. sygnatu sterujacego —-1,5 %
Ampe czas syntezy regulatora predykcyjnego 50's
K, wzm. czesci P regulatora PI dla 1. sygnatu ster. (ciSnienie mieszanki) 1,0
K; wzm. czgsci I regulatora PI dla 1. sygnatu ster. (ciSnienie mieszanki) 0,01
Ky, an | wzm. czgSci P regulatora PI dla 2. sygnatu ster. (pot. zaworu pow. chtodzenia) 30
K; cin wzm. czgsci I regulatora PI dla 2. sygnatu ster. (pot. zaworu pow. chtodzenia) 0,1
Tabela 8.3. Parametry regulatora predykcyjnego z czasem dyskretnym.
Parametr Opis Wartosé
N, horyzont predykcji (liczba okreséw probkowania) 20
N, horyzont sterowania (liczba okreséw probkowania) )
R warto$¢ na przekatnej macierzy kar za przyrosty sterowan R 10
Tabela 8.4. Parametry regulatora predykcyjnego z czasem ciagtym.
Parametr Opis Wartos¢é
T, horyzont predykcji 75's
N liczba funkcji Laguerre’a 5
P parametr funkcji Laguerre’a 0,6
h krok procedury RK4 0,1s
u1 giff | prog od ktérego 1. wejscie sterujace moze by¢ pomijane 0,25
u2 ¢iff | prog od ktérego 2. wejscie sterujace moze byC pomijane 1
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8.5.1. Zestaw danych nr 1

Rzeczywiste i zapisane wydobycie szkta dla pierwszego zestawu danych zaprezentowano na rysunku
8.2. Parametr ten wahat si¢ w zakresie 55 - 74 ﬁ. Podczas symulacji zwigkszano zadana temperaturg
szkla w zasilaczach. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 8.3, 8.4, 8.5 1 8.6. Wartosci ziden-
tyfikowanych parametréw modeli procesu zaprezentowano w zalaczniku B. Analogicznie jak w pod-
rozdziale 6.4, réznymi kolorami tta oznaczono interwaty dla kolejnych modeli procesu. Na wykresach
zaprezentowano takze znalezione punkty pracy i interwaly, w ktérych dokonywano ponownej identy-
fikacji modelu. Dla przebiegdéw sterowan oznaczono kolorem bigkitnym przedzialy, w ktérych wejscia
procesu byly kontrolowane przez regulatory PI (z powodu braku modelu lub nieuwzgl¢dnienia danego
wejscia w przypadku algorytmu z czasem ciaglym), natomiast na zé6tto te, w ktérych stosowano regula-
tor predykcyjny. Wartosci btgdu Sredniokwadratowego pomigdzy symulowanym wyjsciem modelu PDE

a temperaturg zadang dla przeprowadzonych eksperymentéw umieszczono w tabeli 8.5.

Wydobycie szkla

80 I
= —Wyd. rzeczywiste
3 —Wyd. zapisane
} 70 ya. p‘
4 60 - .
=

50 | | | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000

t [s]

Rys. 8.2. Zmiany wydobycia szkla - 1. zestaw danych.
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8.5.1.1. Regulator predykcyjny z czasem dyskretnym

Uzyskane wyniki symulacji dla regulatora predykcyjnego z czasem dyskretnym przedstawiono na
rysunkach 8.3 1 8.4.
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(b) Wyniki symulacji.

Rys. 8.3. Sygnaty wejsciowe i wyniki symulacji - 1. zestaw danych, strefa ze sterowa-

nym ci$nieniem mieszanki, regulator z czasem dyskretnym.
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(b) Wyniki symulacji.

Rys. 8.4. Sygnaly wejSciowe i wyniki symulacji - 1. zestaw danych, strefa ze ste-
rowanym ci$nieniem mieszanki i potozeniem zaworu chlodzenia, regulator z czasem

dyskretnym.

8.5.1.2. Regulator predykcyjny z czasem ciaglym

Uzyskane wyniki symulacji dla regulatora predykcyjnego z czasem ciagtym przedstawiono na ry-
sunkach 8.5 1 8.6.
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Temperatura w poprzedniej strefie
1190 \ \ \

1180
1170
1160
1150

Temp. [°C]

Cisnienie mieszanki

SRR L

0 1000 2000 3000 4000 5000
t [s]

Cisn. [kPal

(a) Wejscia systemu.

1180 N

11751

1170

1165

1160 |-

Temp. [°C]

I

1155 —Temp. symulowana-mdl. PDE
—Temp. zadana

—Temp. symulowana-mdl. lin. |/
to1 Identyfikacja modelu pocz.

Zidentyfikowany model procesu| |

1150

1145+ | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000
t [s]

(b) Wyniki symulacji.

Rys. 8.5. Sygnaly wejSciowe i wyniki symulacji - 1. zestaw danych, strefa ze sterowa-

nym ci$nieniem mieszanki, regulator z czasem ciagtym.
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(b) Wyniki symulacji.

Rys. 8.6. Sygnaly wejsciowe i wyniki symulacji - 1. zestaw danych, strefa ze ste-

rowanym ci$nieniem mieszanki i potozeniem zaworu chtodzenia, regulator z czasem

ciaglym.

M. Drapata  Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...



8.5. Eksperymenty dla modeli PDE 127

Tabela 8.5. Por6wnanie wartosci bledu Sredniokwadratowego pomigdzy wyjsciem
modelu PDE a temperaturg zadang dla przeprowadzonych eksperymentéw - 1. ze-

staw danych.

Strefa
Regulator - - - -
Strefa z pojedynczym sterowaniem | Strefa z podwdjnym sterowaniem
MPC z czasem dyskretnym 1,8978 1,1775
MPC z czasem ciagltym 1,4409 1,2802

8.5.2. Zestaw danych nr 2

Rzeczywiste i zapisane wydobycie szkta dla drugiego zestawu danych zaprezentowano na rysunku
8.7. Dla drugiego zestawu danych wydobycie zmieniato si¢ w zakresie 79,8 - 66,5 ﬁ. Podczas sy-
mulacji zmniejszano zadang temperature szkta. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 8.8, 8.9,
8.10 1 8.11. Wartosci zidentyfikowanych parametréw modeli procesu zaprezentowano w zataczniku B.
Interwaty dla kolejnych modeli, punkty pracy i miejsca ponownej identyfikacji parametréw zaznaczono
jak poprzednio. Analogicznie przedstawiono takze przedziaty, w ktérych dane wejscia sterujace byly
kontrolowane przez regulator predykcyjny i regulator PI. Wartosci btedu Sredniokwadratowego pomig-
dzy symulowanym wyjSciem modelu PDE a temperatura zadang dla przeprowadzonych eksperymentéw

umieszczono w tabeli 8.6.

Wydobycie szkla
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Rys. 8.7. Zmiany wydobycia szkla - 2. zestaw danych.

8.5.2.1. Regulator predykcyjny z czasem dyskretnym

Uzyskane wyniki symulacji dla regulatora predykcyjnego z czasem dyskretnym przedstawiono na
rysunkach 8.81 8.9.
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Rys. 8.8. Sygnaly wejSciowe i wyniki symulacji - 2. zestaw danych, strefa ze sterowa-

nym ci$nieniem mieszanki, regulator z czasem dyskretnym.
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(b) Wyniki symulacji.

Rys. 8.9. Sygnaty wejsSciowe i wyniki symulacji - 2. zestaw danych, strefa ze ste-

rowanym ci$nieniem mieszanki i potozeniem zaworu chlodzenia, regulator z czasem

dyskretnym.

8.5.2.2. Regulator predykcyjny z czasem ciaglym

Uzyskane wyniki symulacji dla regulatora predykcyjnego z czasem ciagtym przedstawiono na ry-
sunkach 8.101 8.11.
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Rys. 8.10. Sygnaty wejSciowe i wyniki symulacji - 2. zestaw danych, strefa ze stero-

wanym ci$nieniem mieszanki, regulator z czasem ciggtym.
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(b) Wyniki symulacji.

Rys. 8.11. Sygnaly wejsciowe i wyniki symulacji - 2. zestaw danych, strefa ze ste-

rowanym ci$nieniem mieszanki i potozeniem zaworu chtodzenia, regulator z czasem

ciaglym.
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Tabela 8.6. Por6wnanie wartosci btedu Sredniokwadratowego pomigdzy wyjsciem
modelu PDE a temperaturg zadang dla przeprowadzonych eksperymentéw - 2. ze-

staw danych.

Strefa
Regulator - - - -
Strefa z pojedynczym sterowaniem | Strefa z podwdjnym sterowaniem
MPC z czasem dyskretnym 1,4332 1,2267
MPC z czasem ciaglym 1,4171 0,9903

8.5.3. Podsumowanie eksperymentow

Na podstawie zaprezentowanych wynikéw eksperymentéw dla dwéch zestawéw danych, mozna
stwierdzi¢, ze obydwa rozwigzania moga by¢ zastosowane do celu sterowania temperatura szkta we-
wnatrz strefy zasilacza. W przypadku klasycznych regulatoréw PI, uzytych na poczatku symulacji, dla
analizowanego procesu charakterystyczne byly przeregulowania podczas zmian punktéw pracy i oscyla-
cje, ktérych nie udawalo si¢ zwykle catkowicie uniknaé nawet w stanach ustalonych, choc¢ ich amplituda
byla niewielka. Problemy te zostalty w znacznym stopniu rozwiazane dzigki zastosowaniu regulacji pre-
dykcyjnej dla obydwu analizowanych przypadkéw, chociaz dla strefy zasilacza ze sterowaniem podwdj-
nym zadanie okazato si¢ nieco trudniejsze. Wyraznie widoczne sa momenty w ktérych wartos$¢ sygnatu
sterujacego byla zmniejszana jeszcze przed osiagnigciem zadanej temperatury, co nie bytoby mozliwe

w przypadku tradycyjnych regulatoréw.

Podczas niektérych eksperymentdw widoczny byl wptyw niedoktadnoSci modeli procesu na prace
regulatora predykcyjnego. Taki efekt mozna w szczeg6lnoSci zaobserwowac dla algorytmu z czasem dys-
kretnym, np. na rysunku 8.9. Pomimo chwilowego pogorszenia jakoSci regulacji, w nastgpnych krokach
mozliwa byla ponowna identyfikacja modelu i dostrojenie regulatora, bez utraty stabilno$ci. Pod tym
wzgledem, zdecydowanie lepiej sprawdza si¢ regulator z czasem ciggtym. W jego wypadku jest zdecy-

dowanie mniej przedzialéw z widocznymi problemami spowodowanymi niedoktadnos$cia modelowania.

W tabelach 8.5 i 8.6 umieszczono wartosci biedu Sredniokwadratowego pomigdzy temperaturg sy-
mulowang a zadang dla przeprowadzonych eksperymentéw. Jak tatwo zauwazy¢, w prawie wszystkich
przypadkach, udato si¢ osiagnaé lepsze wyniki dla regulatora predykcyjnego wykorzystujacego model
procesu z czasem ciagtym. Swiadczy to o niezawodnosci zaimplementowanego algorytmu regulaciji
i przemawia za tym, ze mégtby by¢ on z powodzeniem zastosowany w rzeczywistym systemie stero-

wania procesem kondycjonowania szkta.
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8.6. Optymalizacja punktéow pracy instalacji kondycjonowania szkla

W rozdziale 4 wspomniano o dwéch zadaniach, jakie powinien realizowac idealny system sterowania
procesem kondycjonowania. W poprzednich podrozdziatach przedstawiono otrzymane wyniki dla pro-
blemu stabilizacji temperatury szkta zgodnie z zadanym przebiegiem wartosci zadanych. Wyznaczanie
optymalnych temperatur szkta w strefach zasilacza dla stanu ustalonego jest czgsto zadaniem trudniej-
szym. Zazwyczaj wykorzystuje si¢ w tym celu skomplikowane nieliniowe modele procesu [67, 68, 69,
70].

Mozliwe jest jednak takze uzycie zidentyfikowanych modeli liniowych, zastosowanych poprzednio
do strojenia regulatoréw predykcyjnych. Podobny problem opisano w pracy [5]. Za pomocg modeli li-
niowych, otrzymano formute na wyjscie obiektu w stanie ustalonym w zaleznosci od przyjetych wartosci
sygnatéw sterujacych. Nastepnie sformutowano zadanie programowania liniowego.

Dla analizowanego problemu, zaimplementowano analogiczne podejscie, ale dla kwadratowego

2
) (8.9)

gdzie: K, - wzmocnienie dla wplywu temperatury w poprzedniej strefie zasilacza na kontrolowang tem-

wskaZnika jakoSci. Zadanie optymalizacji ma ponizsza postac:

yP" + AyPr

min Q= (y* — ") =} (ys” - [K, K]
u

Ayp’r"uss

Ayt < AyP" < Ayhaz,

min
S8 SS S8
Unnin Su” < Umaa-
peraturg w stanie ustalonym, K, - wzmocnienie dla wptywu wartosci sterowan na kontrolowana warto$¢
temperatury w stanie ustalonym, y°? - warto$¢ zadana temperatury szkla w kontrolowanej strefie zasila-
cza, yP" - warto$¢ zadana temperatury szkta w poprzedniej strefie zasilacza, AyP" - przyrosty wartosci

zadanej temperatury szkta w poprzedniej strefie zasilacza, u®® - wartosci sygnaléw sterujacych w stanie

pr
min’

ustalonym, Ay Ayhaz - limity na przyrosty warto$ci zadanej temperatury w poprzedniej strefie za-

SS

ss
min’

silacza, u o

U limity na warto$¢ sygnatéw sterujacych w stanie ustalonym. Wszystkie powyzsze
warto$ci obowiazuja dla danego modelu liniowego, a ich wartosci sq wyznaczane wzglgdem obecnego
punktu linearyzacji.

Zatozono, ze profil zmian temperatury zadanej y°P w kontrolowanej strefie zasilacza jest znany. Na
jego podstawie, wyznaczane sa optymalne wartosci wej$¢ sterujacych u®® i przyrosty wartoSci zadane;j
temperatury w poprzedniej strefie zasilacza AyP". Na obydwie zmienne natozono limity, aby uniknaé
naglych zmian wartosci temperatur szkta i zapewni¢ mozliwos¢ pracy w poblizu Srodka zakresu pomig-
dzy ograniczeniami fizycznymi wejsS¢ sterujacych. Wartosci wzmocnien w stanie ustalonym K i K, sa
wyliczane w oparciu o parametry zidentyfikowanych modeli procesu. Uwzgledniajac oznaczenia przed-
stawione w rozdziale 6, przy zalozeniu, ze pierwszy z modeli, z pojedynczym wejSciem, odpowiada
za wptyw temperatury z poprzedniej strefy, natomiast drugi, majacy Ko wejs¢, modeluje wptyw wejsé

. - . . ‘- b2 K50 .
sterowanych, warto$ci wzmocnien mozna wyliczy¢ jako: K, = bo K, = |10 200 7adanie

aio’ a "' a0
optymalizacji jest rozwiazywane w przypadku ponownej identyfikacji modeli procesu, lub gdy zmienia

si¢ wartos$¢ zadanej temperatury szkta w kontrolowanej albo poprzedniej strefie zasilacza.
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W oparciu o przedstawiong procedure, mozliwe jest wyliczenie optymalnych warto$ci zadanych tem-
peratur we wszystkich strefach zasilacza, pod warunkiem dysponowania modelami ich dynamiki, jezeli
tylko znany jest pozadany profil temperatury w strefie ostatniej. W nastgpnej czesci rozdziatu zostang
przedstawione eksperymenty dla dwéch ostatnich stref. Zadanie optymalizacji 8.9 rozwigzywano z wy-
korzystaniem metody zbioru ograniczefi aktywnych zaimplementowanej w funkcji Isqlin §rodowiska
MATLAB.

8.7. Eksperymenty dla modeli PDE i optymalizacji punktu pracy

Przedstawione dwa eksperymenty przeprowadzono, podobnie jak poprzednio, dla obiektu fizycz-
nego symulowanego przez modele PDE, z uwzglednieniem zaktdéceri wyjScia. Zastosowany zostat regu-
lator predykcyjny z czasem ciagtym. W odréznieniu od eksperymentow, ktérych wyniki zaprezentowano
wczesniej, jednoczesnie przeprowadzano symulacje dla dwdch ostatnich stref zasilacza. Symulowana
temperatura w strefie z podwéjnym sterowaniem postuzyta jako wejscie dla kolejnego modelu. Profil
temperatury zadanej w ostatniej strefie zasilacza zostal przyjety arbitralnie. Zatozono, ze jest on znany
z wyprzedzeniem, co jest wykorzystane podczas wyznaczania optymalnej temperatury zadanej w po-
przedniej cze¢dci instalacji. Aby bylo to mozliwe, uprzednio nalezato zidentyfikowa¢ model procesu dla
ostatniej strefy uwzgledniajacy wptywu mierzalnych zaktécen na kontrolowana temperaturg szkla.

Parametry algorytméw identyfikacji i sterowania byly takie same, jak przedstawiono w tabelach
8.1, 8.2 i 8.4. Ograniczenia dla algorytmu optymalizacji punktéw pracy przedstawiono w tabeli 8.7.
Dla sygnalu sterujacego (ci$nienia mieszanki) dobrano takie warto$ci ograniczen, aby praca w stanie
ustalonym odbywata si¢ w okolicach Srodka zakresu pomigdzy wartoSciami w1 ymin 1 U1 maz- Parametr

ug odnosi si¢ do ustalonej wartosci sterowania w punkcie linearyzacji dla obecnego modelu.

Tabela 8.7. Ograniczenia dla algorytmu optymalizacji punktu pracy.

Parametr Opis Wartosé
Ayhraz max. dodatnia zmiana warto$ci zadanej temperatury w poprzedniej strefie | +10°C
Ay max. ujemna zmiana warto$ci zadanej temperatury w poprzedniej strefie -10°C

Ups e T+ U0 max. wartoS$¢ sygnatu sterujacego w stanie ustalonym 4 kPa
Uy + U min. wartoS¢ sygnatu sterujacego w stanie ustalonym 1,6 kPa

8.7.1. Zestaw danych nr 1

Rzeczywiste i zapisane wydobycie szkta dla pierwszego zestawu danych zaprezentowano na rysunku
8.12. Wydobycie szkta zmieniato si¢ w zakresie 74 - 55 ﬁ. Podczas symulacji zwigkszano zadang tem-
perature szkla w ostatniej strefie. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 8.13 i 8.14. W przy-

padku strefy z pojedynczym sterowaniem, na wykresie wej$¢ nie zaprezentowano temperatury szkta
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w poprzedniej strefie zasilacza, poniewaz jest ona widoczna na wykresie dla strefy ze sterowaniem po-
dwdéjnym. Wartosci zidentyfikowanych parametréw modeli zaprezentowano w zataczniku C. Interwaty
w ktérych obowigzywaty, punkty pracy i miejsca ponownej identyfikacji, a takze przedziaty w ktérych

stosowano regulatory predykcyjne i PID, oznaczono jak w poprzednich eksperymentach.

Wydobycie szkla

80 \ \ .
= *Wyd rzeczyW|ste
S Wyd. zapisane
< 70 y p
£4 60 .
g 50 | | | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

t [s]

Rys. 8.12. Zmiany wydobycia szkta - 1. zestaw danych.
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Cisnienie mieszanki
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(b) Wyniki symulacji.

Rys. 8.13. Sygnaly wejsciowe i wyniki symulacji dla optymalizacji punktu pracy -

1. zestaw danych, strefa ze sterowanym ci$nieniem mieszanki.
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Temperatura w poprzedniej strefie
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(b) Wyniki symulacji.

Rys. 8.14. Sygnaty wejsciowe i wyniki symulacji dla optymalizacji punktu pracy -
1. zestaw danych, strefa ze sterowanym ci$nieniem mieszanki i potozeniem zaworu

chtodzenia.
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8.7.2. Zestaw danych nr 2

Rzeczywiste i zapisane wydobycie szkta dla drugiego zestawu danych zaprezentowano na rysunku
8.15. Wydobycie szkta zmieniato si¢ w zakresie 79,8 - 66,5 ﬁ. Podczas symulacji zmniejszano zadana
temperature szkta w ostatniej strefie. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 8.16 i 8.17. Warto-
$ci zidentyfikowanych parametréw modeli zaprezentowano w zataczniku C. Zastosowane oznaczenia sg
analogiczne, jak w poprzednich eksperymentach.

Wydobycie szkla
80 \ [ ‘

= Wyd. rzeczywiste [ ]
L 75 -|—Wyd. zapisane
fandt
= 70 A
= L[
65 1 | | 1 | 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

t [s]

Rys. 8.15. Zmiany wydobycia szkla - 2. zestaw danych.

8.7.3. Podsumowanie eksperymentow

Przedstawione wyniki eksperymentow pozwalaja stwierdzi¢, ze zaimplementowany algorytm opty-
malizacji punktu pracy poprzedniej strefy zasilacza spetit swoje zadanie. Na wykresach dla trzeciej
strefy wyraZnie widaé, ze w koficowej czgSci symulacji zmiany wartoSci zadanej temperatury szkla sg
coraz mniejsze, co wiaze si¢ z poprawa doktadnos$ci modelu ostatniej strefy. Ostatecznie mozliwe bylo
ustabilizowanie parametréw pracy zasilacza w danym punkcie, zdefiniowanym przez podanie zadanej
wartosci temperatury na jego koicu. Wartosci btgdu Sredniokwadratowego pomigdzy symulowana tem-
peratura a jej wartoscia zadana umieszczono w tabeli 8.8. Sa one nieco wyzsze niz w otrzymanych

w poprzednich eksperymentach, ale uzyskana jakos¢ regulacji jest w dalszym ciagu akceptowalna.

Tabela 8.8. Por6wnanie wartosci btedu Sredniokwadratowego pomigdzy temperatu-
rami symulowanymi dla modeli PDE a temperaturami zadanymi dla przeprowadzo-

nych eksperymentow optymalizacji punktu pracy.

Strefa

Nr eksperymentu - - — -
Strefa z pojedynczym sterowaniem | Strefa z podwdjnym sterowaniem

1 3,4088 3,1630
2 95,1367 4,0007
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Rys. 8.16. Sygnaly wejsciowe i wyniki symulacji dla optymalizacji punktu pracy -

2. zestaw danych, strefa ze sterowanym ci$nieniem mieszanki.
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Temperatura w poprzedniej strefie
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Rys. 8.17. Sygnaty wejsciowe i wyniki symulacji dla optymalizacji punktu pracy -

2. zestaw danych, strefa ze sterowanym ci$nieniem mieszanki i potozeniem zaworu

chlodzenia.

M. Drapata  Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...



9. Implementacja algorytmow identyfikacji i sterowania w sys-

temie czasu rzeczywistego

Opisane poprzednio w pracy algorytmy identyfikacji i sterowania zostaly przetestowane w Srodo-
wisku MATLAB. Pozwala ono na szybkie prototypowanie algorytméw i znaczaco przySpiesza prace,
jednak potencjalne zastosowanie w rzeczywistym systemie sterowania wymusza implementacj¢ z wy-
korzystaniem nieco innych technologii. W rozdziale zostanie opisana aplikacja napisana w jezyku C,
przeznaczona do dziatania w systemie operacyjnym QNX 7.1. Aplikacja realizuje najwazniejsze, opi-
sane poprzednio, funkcjonalnosci zwiazane z identyfikacja modeli dynamiki procesu i wyznaczania pa-
rametréw regulatora predykcyjnego. Z uwagi na implementacj¢ Srodowiska testowego z wykorzystaniem
Srodowiska MATLAB (gtéwnie ze wzgledu na zastosowany program rozwiazujacy czastkowe rownania
r6zniczkowe), funkcjonalnosci algorytmu sterujacego zostaty podzielone. Bardziej wymagajace proce-
dury (identyfikacja modeli procesu i wyliczanie parametréw regulatora MPC) zostaty przeniesione do
Srodowiska czasu rzeczywistego, natomiast symulacja rzeczywistego procesu i zadania sterowania bez-
posredniego sa nadal realizowane bezposrednio w Srodowisku MATLAB. Jest to analogia do typowego

podziatu na warstwy wystgpujacego w przemystowych systemach sterowania.

9.1. Systemy czasu rzeczywistego

System czasu rzeczywistego to system komputerowy, w ktérym obliczenia sg prowadzone réwno-
legle z przebiegiem zewnetrznego procesu i maja na celu nadzorowanie, sterowanie lub reagowanie na
zachodzace w tym procesie zdarzenia [112]. System czasu rzeczywistego musi gwarantowac spetnienie
ograniczen czasowych przez czas jego odpowiedzi. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje ograniczen czasowych:
rygorystyczne, ktére zawsze musza by¢ spetnione i fagodne, dla ktérych czasami mozliwe jest ich prze-
kroczenie. Podobnie systemy czasu rzeczywistego mozna podzieli¢ na rygorystyczne (wymagane jest
spelnienie ograniczen rygorystycznych) i tagodne (wymagane jest spelnienie ograniczer tagodnych).

W przypadku aplikacji systeméw sterowania o wigkszej ztozonoSci, zazwyczaj wykorzystuje si¢

istniejace systemy operacyjne. Najwazniejsze funkcje systemow operacyjnych to [112, 113]:
— zapewnienie wspolbieznosci procesow i1 watkow,

— zarzadzanie urzadzeniami wejScia i wyjscia,
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— implementacja pamigci wirtualnej,

— implementacja systemu plikéw,

— implementacja protokotéw komunikacyjnych,

— implementacja interfejsu uzytkownika,

— zapewnienie bezpieczenstwa wspéldzielenia zasobow.

Dla systeméw czasu rzeczywistego definiuje si¢ dodatkowe wymagania [112]:
— mozliwos¢ pracy wielowatkowej,

— uwzglednienie réznych priorytetéw przypisanych do watkéw,
— stosowanie wywtlaszczajacej strategii szeregowania,

— mechanizm przewidywalnej synchronizacji watkow,

— stosowanie dziedziczenia priorytetéw lub putapéw priorytetéw,

— determinizm - gwarantowanie przewidywalnego czasu odpowiedzi systemu,

duza niezawodno$¢ wynikajaca z dobrego przetestowania dziatania systemu i eliminacji btgdéw.

Jednym z systeméw czasu rzeczywistego, zaliczanym do klasy UNIX, jest system QNX. Jest on
oparty o architektur¢ mikrojadra. W przypadku systeméw o strukturze monolitycznej, jadro jest odpo-
wiedzialne za funkcjonalnosci takie jak: szeregowanie zadan, zapewnienie komunikacji migdzyproce-
sowej, obstuga przerwan, zapewnienie synchronizacji zadan, implementacja czasomierzy, obstuga urza-
dzen, pamigci wirtualnej i komunikacji, obstuga plikéw. W systemie QNX jadro odpowiada za: imple-
mentacj¢ podstawowych mechanizméw komunikacji migdzyprocesowej, synchronizacj¢ watkéw, szere-
gowanie procesow i watkéw, implementacj¢ czasomierzy, obstuge przerwar. Pozostate funkcjonalnosci

systemu sg realizowane przez zbiér proceséw tzw. administratoréw systemowych [112, 114].

9.2. Aplikacja w systemie QNX 7.1

Stworzona aplikacja, dziatajaca pod kontrolg systemu QNX 7.1 implementuje najwazniejsze algo-
rytmy identyfikacji i sterowania przedstawione poprzednio. Zeby nieco zmniejszy¢ komplikacje algo-
rytmu identyfikacji, zrezygnowano z procedury aktualizacji wartoSci parametréw obecnych modeli pro-
cesu. Ich zmiany moga odbywac si¢ jedynie w przypadku znajdowania kolejnych punktéw pracy. Podob-
nie jak w rozdziale 8, zastosowano modele o wspSdlnym mianowniku, aby mozliwe bylo uwzglednienie
wplywu zaktécen podczas syntezy regulatora predykcyjnego. W pracy [92] takie uproszczone podejscie

pozwolito na uzyskanie dobrych rezultatéw identyfikacji. W celu przeniesienia zaimplementowanych
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algorytméw do jezyka C, postuzono si¢ narzgdziem MATLAB Coder pozwalajacym wygenerowaé kod
w jezykach C/C++ na podstawie istniejacych funkcji w Srodowisku MATLAB [115].

Aplikacja dziatajaca w systemie QNX odpowiada za identyfikacj¢ modeli i wyznaczenie parame-
tréw regulatora MPC, natomiast program w §rodowisku MATLAB jest odpowiedzialny za bezposrednie
wyznaczenie sterowan w kazdej probce dla regulatora PID albo MPC, wraz z uwzglgdnieniem ograni-
czen na warto$ci i przyrosty sygnatow, optymalizacje wartos$ci zadanej temperatury w strefie zasilacza
z podwdjnym sterowaniem, a takze symulacje procesu kondycjonowania. Przyjmujac podzial systemu
sterowania na poziomy, opisane w rozdziale 1, aplikacja dla systemu QNX jest przeznaczona do pracy
w warstwie zaawansowanych algorytméw sterowania. Mogtaby by¢ ona stosowana obok dotychczaso-
wych rozwiagzan typu SCADA zapewniajacych komunikacjg¢ pomigdzy operatorem a procesem. Nizsze
warstwy systemu regulacji (petle regulacji bezposredniej) sa symulowane w Srodowisku MATLAB ra-
zem z modelem procesu. Na tym poziomie zaimplementowano réwniez zadanie modyfikacji wartosci
zadanej temperatury w poprzedniej strefie zasilacza, poniewaz wymaga ono rozwiazania problemu opty-

malizacji i ma charakter drugorzgdny w poréwnaniu z algorytmem sterowania predykcyjnego.

Komunikacja pomiedzy obydwoma programami odbywa si¢ za poSrednictwem protokotu TCP/IP.
Po stronie QNX jest zaimplementowana funkcjonalno$¢ serwera, ktdry jest odpytywany przez klienta
zaimplementowanego w §rodowisku testowym. Kolejne pakiety danych zawierajace wartosci sygnatow
pomiarowych (przesytane do aplikacji w systemie QNX) i wyliczonych parametréw regulatora (prze-
sytane do aplikacji w Srodowisku MATLAB) sa wymieniane w zadanej kolejnosci dzigki zaimplemen-
towanej maszynie stanéw. Klient najpierw zgtasza mozliwo$¢ przestania albo odebrania konkretnego
sygnatu przesytajac odpowiedni kod, a nastgpnie nastgpuje konkretna transakcja. Taki sposob dziatania
okazat si¢ niezawodny, ale w przypadku rzeczywistej implementacji bylby on zastapiony przez ktérys
z przemystowych protokotéw komunikacyjnych, gwarantujacych deterministyczne opdéZnienia podczas

transmisji danych.

Problem sposobu implementacji regulatora predykcyjnego w systemach sterowania przedyskuto-
wano w wielu pracach. Nowoczesne regulatory PLC umozliwiaja wykonywanie operacji na macierzach.
W artykule [100] rozwazano implementacjg¢ liniowego regulatora MAC w sterownikach przemystowych
typu PLC i PAC. Wskazano na ograniczenia wynikajace z koniecznego naktadu obliczeniowego al-
gorytmu, ktére musza by¢ uwzgledniane w zaleznosSci od przyjetej realizacji sprzgtowej. W pracach
[106, 107] zaprezentowano podejscie, gdzie algorytm regulatora MPC zostal zaimplementowany z wy-
korzystaniem typowego sterownika przemystowego. Zadanie optymalizacji jest rozwiazywane on-line
z uwzglednieniem reziméw czasowych, dlatego mozliwe jest uzyskanie rozwigzania suboptymalnego

gdy nie mozna przeprowadzi¢ optymalizacji w czasie rzeczywistym.

W stworzonej aplikacji podzielono procedury konieczne do pracy regulatora predykcyjnego na dwie
grupy - parametry regulatora sa wyznaczane w wyzszej warstwie systemu sterowania, natomiast do war-

stwy nizszej nalezy wyliczenie wartoSci sygnaléw sterujacych w kolejnych probkach. W cytowanych
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poprzednio pracach zwrécono uwage na kwestie¢ uwzgledniania ograniczen na sygnaty sterujace i zwia-
zane z tym trudno$ci podczas wyznaczania przysztych sterowan. Problem czasochtonnych obliczen opty-
malizacyjnych, niemozliwych do przeprowadzenia w czasie rzeczywistym, nie wystgpuje w przypadku
prezentowanego rozwiazania z uwagi na zastosowanie przedstawionego algorytmu modyfikacji wyliczo-
nych sterowan w przypadku naruszenia ktérego$ z ograniczen.

Aplikacja w systemie QNX sktada si¢ z kilku watkéw realizujacych poszczegdlne funkcjonalnosci:

— Watek serwera TCP/IP - odpowiada za komunikacj¢ ze srodowiskiem MATLAB, przygotowanie
danych pomiarowych i przekazanie ich do watkéw odpowiedzialnych za poszczegdlne strefy zasi-

lacza, a takze odebranie od nich wyliczonych parametrow regulatora i przestanie ich z powrotem.

— Watki stref (Z3 i Z4) - sa wyzwalane za pomoca timeréw co 0,1 sekundy. Zawieraja bufory cy-
kliczne, w ktérych przechowywane sa zgromadzone dane pomiarowe, potrzebne do przeprowa-
dzenia procedur: definiowania punktéw pracy, identyfikacji modeli i wyliczenia parametréw regu-

latora MPC z czasem ciagtym.
— Watek wysSwietlajacy biezace parametry modeli na konsoli (Screen).
— Watek zapisujacy biezace parametry modeli w plikach tekstowych (Logger).

Komunikacja pomiedzy poszczeg6lnymi watkami odbywa si¢ za pomoca mechanizméw udostepnia-
nych przez system QNX. Bufory cykliczne i struktury przechowujace obecne parametry modeli stanowia
zmienne globalne. Dostgp do nich jest chroniony przez semafory, dzigki czemu sg one blokowane w mo-
mencie odczytu lub zapisu przez dany watek. Pomiedzy watkami odpowiedzialnymi za identyfikacje
a serwerem i watkiem wys$wietlajacym aktualne parametry modelu sa przesytane impulsy w momencie
zakonczenia obliczefi dla danego interwatu. Dane pomigdzy watkami odpowiedzialnymi za identyfikacje
a watkiem zapisujacym warto$ci sygnatow w pliku sa transmitowane za posrednictwem kolejki komuni-
katéw. ZaleznoSci te zostaly przedstawione na schemacie 9.1.

Typowa sekwencja dziatania aplikacji, polegajaca na otrzymaniu danych przez serwer, wykonaniu
zadanych obliczefi, przestaniu danych do konsoli i zapisaniu parametréw w pliku zostata przedstawiona

na schemacie 9.2.

9.3. Eksperyment symulacyjny z wykorzystaniem stworzonego Srodo-

wiska testowego

W celu przetestowania dzialania stworzonej aplikacji, przeprowadzono eksperyment podobny do
przedstawionych poprzednio. Symulowana byta dynamika dla potaczonych dwdéch ostatnich stref zasi-
lacza. Jako temperature wejSciowa dla strefy nr 3 zastosowano zarejestrowane dane historyczne (przed-
stawione na rysunku 9.3), natomiast w przypadku strefy nr 4, postuzono si¢ symulowang odpowiedzia

strefy nr 3. Zapisane i rzeczywiste informacje o wydobyciu szkta przedstawiono na rysunku 9.4. Wartosci
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zidentyfikowanych parametréw modeli procesu przedstawiono w zataczniku D. Parametry algorytméw
identyfikacji i syntezy regulatora, a takze ograniczenia na sygnatly sterujace, byty takie same jak podczas

eksperymentéw przedstawionych w poprzednim rozdziale.

Otrzymane rezultaty, wraz z interfejsem graficznym aplikacji w Srodowisku MATLAB, zaprezento-
wano na rysunku 9.5. Na poszczegdlnych wykresach zaprezentowano temperatury zadane, zarejestro-
wane temperatury szkla w strefach zasilacza i przebiegi wejs¢ sterujacych. Interwaty, w ktérych obowia-
zywaly poszczegdlne modele procesu, oznaczono tak jak poprzednio. W odréznieniu od wezesniejszych
eksperymentéw, na wykresach nie przedstawiono symulowanych wyjs¢ modeli liniowych, poniewaz sy-
mulacja jest przeprowadzana w systemie QNX, a uzyskane wyniki nie sa przesytane do aplikacji w §ro-
dowisku MATLAB.
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si¢ wystarczajaca dla problemu sterowania. Wartosci biedu Sredniokwadratowego pomiedzy symulo-
wana temperatura a jej wartoscia zadana wyniosty 0,9515 w przypadku strefy z podwéjnym sterowaniem
i 0,9234 dla strefy ze sterowaniem pojedynczym. Mozna wyciagna¢ wniosek, ze duza doktadno$¢ mo-
deli jest istotna szczegdlnie dla zadania przewidywania wyjScia systemu, tak jak bylo to prezentowane
w poprzednich rozdziatach. Dla celéw sterowania, co jest duzo wazniejsze w przypadku rzeczywistych
aplikacji, zwykle wystarczaja model przyblizone.

Z uwagi na wspomniane ograniczenia, przeprowadzone eksperymenty nie odbyly si¢ zgodnie z me-
todologia SIL, jednak stworzona aplikacja dla systemu QNX, bez wigkszych zmian mogtaby by¢ zasto-
sowana w przemyslowym systemie sterowania. Najbardziej istotng réznica mogtoby by¢ zastosowanie

innego protokotu wymiany danych.
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10. Podsumowanie

W pracy zostata przedyskutowana idea wykorzystania niestandardowych algorytméw identyfikacji
1 obserwacji stanu systeméw z czasem ciagtym dla procesu kondycjonowania szkta. Podczas badan wy-
nikneta konieczno$¢ opracowania nowych rozszerzen funkcjonalnych dla tych matematycznych algo-
rytméw, w celu umozliwienia ich implementacji w rzeczywistym systemie sterowania komputerowego.
W poczatkowych rozdziatach opisano zagadnienia teoretyczne zwiazane z problemami identyfikacji i ob-
serwacji stanu. Nastgpnie przedstawiono podstawowe informacje zwiazane z analizowanym procesem
przemystowym. Dokonano syntezy modeli dynamiki zasilaczy szklarskich w postaci czastkowych réw-
naf ré6zniczkowych. Adaptacyjny algorytm identyfikacji modeli procesu zostat przetestowany dla danych
historycznych, pochodzacych z rzeczywistej instalacji produkcji szkta. W nastgpnych rozdziatach pracy
przedstawiono algorytmy regulacji predykcyjnej i ich modyfikacje stuzace dostosowaniu do specyfiki
procesu kondycjonowania. Zostaly one przetestowane dla modeli stref zasilacza w postaci wspomnia-
nych poprzednio réwnan czastkowych. Jak si¢ okazato, dzigki procedurom znajdowania nowych punk-
tow pracy i ponownej identyfikacji, nawet najprostsze modele liniowe, ze wspSlnym mianownikiem
transmitancji dla toréw sterowania i zaktécen, pozwalaja uzyskaé zdecydowanie lepsza jakoS¢ regulacji
niz w przypadku konwencjonalnych regulator6w PID, nawet pomimo widocznych niedoktadnosci mo-
delowania. Najwazniejsze algorytmy identyfikacji i sterowania zostaty zaimplementowane w jezyku C
dla systemu operacyjnego czasu rzeczywistego QNX 7.1.

Ponizszej zamieszczono najwazniejsze oryginalne rezultaty, jakie udato si¢ osiagnaé podczas reali-

zacji badan zwiazanych z praca:

— Synteza adaptacyjnego algorytmu identyfikacji procesu, opartego o metode¢ funkcji modulujacych
i doktadne obserwatory stanu. Algorytm umozliwia pracg¢ w czasie rzeczywistym. Dla znajdo-
wanych punktéw pracy otrzymywane sa liniowe modele dynamiki procesu. Dzigki procedurze
reidentyfikacji, opartej o metod¢ zmiennych instrumentalnych, modele dla poszczegélnych wejsé

systemu moga mie¢ rézne macierze stanu.

— Implementacja i modyfikacja algorytmu regulatora predykcyjnego z czasem ciagtym wykorzystu-
jacego funkcje Laguerre’a. Najwazniejsza zmiana, w stosunku do algorytmu opisanego w pracach
[103, 104], byto uwzglednienie mierzalnych zaklécen podczas wyliczania przyszitych sterowan.
Jest to szczegdlnie istotne dla procesu kondycjonowania, gdzie wplyw temperatury szkta w po-

przedniej strefie zasilacza na kontrolowana temperaturg jest wyraZznie zauwazalny. Inna istotna
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modyfikacja polegata na zastosowaniu obserwatora stanu, w postaci filtra Kalmana, w celu wy-
liczenia stanu systemu pomigdzy kolejnymi chwilami prébkowania. W rozdziale 8 poréwnano

dziatanie opisanego regulatora z klasycznym algorytmem MPC dla modeli dyskretnych.

Wykorzystanie zidentyfikowanych liniowych modeli procesu do optymalizacji wartoSci zadanej
temperatury w poprzedniej strefie zasilacza. Jezeli zidentyfikowany model dynamiki uwzglgdnia
wplyw temperatury w poprzedniej strefie zasilacza, to mozna za jego pomoca wyliczy¢ optymalna
jej wartos¢, tak aby utrzymac zadang temperaturg szkta w ostatniej strefie z pewnym marginesem,
dzigki ktéremu sterowania w stanie ustalonym maja wartosci bliskie srodkowi swojego zakresu.
Przeprowadzone eksperymentu symulacyjne udowodnily, ze opracowany algorytm spetnia swoje

zadanie.

Budowa Srodowiska testowego umozliwiajacego przetestowanie dziatania algorytméw identyfi-
kacji i sterowania. Zmiany temperatury szkta w poszczegdlnych strefach zasilacza byty symulo-
wane z wykorzystaniem modeli opisanych w pracach [75, 76, 77, 78, 79, 80]. Modelowane byly
dwa rodzaje stref: z pojedynczym sterowaniem w postaci ciSnienia mieszanki gazowo-powietrznej,
a takze z dodatkowym sterowaniem w postaci otwarcia zaworu powietrza chtodzenia. W obydwu
przypadkach zaimplementowane modele byty nieliniowe, ze wzgledu na zmieniajaca si¢ szybkos¢
przeptywu szkla. Réwnania czastkowe byly rozwiazywane w Srodowisku MATLAB z wykorzy-

staniem pakietu FEATool Multiphysics [91].

Implementacja wybranych algorytmdéw identyfikacji i sterowania w systemie operacyjnym czasu
rzeczywistego QNX 7.1. Po przetestowaniu w Srodowisku MATLAB, najwazniejsze algorytmy zo-
staly zaimplementowane w postaci wielowatkowej aplikacji czasu rzeczywistego. Podczas pracy
wykorzystane zostalo narzedzie MATLAB Coder, w celu przeprowadzenia automatycznej gene-
racji kodu MATLABA do kodu Zrédtowego w jezyku C. Eksperymenty symulacyjne, z wyko-
rzystaniem wspomnianego poprzednio Srodowiska testowego, potwierdzity poprawnos¢ dziatania

aplikacji.

Przeprowadzone eksperymenty pozwolily zweryfikowaé tezy przedstawione na poczatku rozprawy.

Na podstawie wynikéw przedstawionych w rozdziale 6, mozna stwierdzié, ze dynamika procesu jest

odzwierciedlana z wystarczajaca dokladnoScig za pomoca otrzymanych modeli liniowych. Natomiast

rezultaty otrzymane dla postawionych zadan sterowania, zaprezentowane w rozdziatach 8 1 9, §wiadcza

o mozliwos$ci wykorzystania stworzonego algorytmu identyfikacji podczas strojenia regulatora predyk-

cyjnego i optymalizacji punktéw pracy instalacji w stanie ustalonym.

Przedstawione w pracy wyniki badaf nie wyczerpuja wszystkich zagadniefi zwigzanych z mode-

lowaniem i sterowaniem wybranym procesem przemystowym. Ciekawym problemem, dyskutowanym

w wielu publikacjach, np. [48, 49], jest zastosowanie metody funkcji modulujacych do identyfikacji

parametréw modeli opisanych czastkowymi réwnaniami rézniczkowymi. Modele tego typu stosunkowo

dobrze opisuja dynamike procesu kondycjonowania, o czym §wiadcza wyniki przedstawione w rozdziale
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5. Jednakze ich identyfikacja jest bardziej skomplikowana niz w przypadku modeli o parametrach sku-
pionych, migdzy innymi ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia funkcji opisujacych rozktad prze-
strzenny zmiennych sterujacych i mierzonej temperatury wzdtuz strefy zasilacza. Otwartym pytaniem
pozostaje uniwersalno$¢ takiego podejscia i odpornosé na zakiécenia. By¢é moze dzigki niemu mozliwe
bytoby rzadsze przeprowadzanie ponownej identyfikacji modeli.

W przypadku wyboru danych dla identyfikacji procesu w danym punkcie pracy, jak réwniez odpo-
wiedniego doboru struktury modelu, pomocne mogtyby by¢ metody wykorzystujace algorytmy uczenia
maszynowego [116]. Ich wykorzystanie pozwolitoby usprawni¢ procedurg ponowne;j identyfikacji.

Z punktu widzenia praktycznych zastosowan opracowanej metody identyfikacji, waznym problemem
jest uwzglednienie réwniez innych rodzajéw stref zasilacza niz opisane poprzednio. Istotne sa przede
wszystkim strefy z niezaleznie opalanymi lewq i prawa strona, a takze ze sterowanymi kominkami chto-
dzenia. Cennym sprawdzianem dla zaimplementowanych algorytméw bytoby przeprowadzenie ekspe-
rymentéw dla rzeczywistej instalacji produkcji szkta i poréwnanie uzyskanych rezultatéw z wynikami

przeprowadzonych symulacji.
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Zalacznik A

Tabela 1. Zidentyfikowane wartosci parametréw modeli - 1. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem mieszanki.

Parametr Czas [s]
102 — 2000 | 2000 — 2250 | 2250 — 3750
Nr modelu 1 2 3
P. pracy to1 to2 to2
Zestaw par. 1 9 4
a0 5,73 x 1077 | 1,36 x 10~* | 2,46 x 1074
an 8,86 x 107% | 2,39 x 1072 | 4,34 x 1072
a2 8,67 x 1073 1 1
ais 1 - -
b1 10 6,51 x 1078 | 1,14 x 107* | 1,46 x 1074
b1 11 - 4,82 x 1073 -
aso 5,73 x 1077 | 1,36 x 10~* | 2,46 x 1074
as 8,86 x 107% | 2,39 x 1072 | 4,34 x 1072
as 8,67 x 1073 1 1
a93 1 - -
b2 10 6,70 x 1076 | 6,08 x 107* | 9,57 x 10~*
b2 11 - 7,26 x 1073 .
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Parametr Czas [s]
3750 — 4000 | 4000 — 4250 | 4250 — 5750
Nr modelu 4 5 6
P. pracy to3 to3 to3
Zestaw par. 6 3 4
ao 3,19x 1076 | 1,76 x 107 | 3,32 x 104
a 1,48 x 1073 | 4,61 x 1072 | 1,48 x 1072
aro 4,34 x 1072 1 1
ais 1 - -
b1 10 2,34 x 1076 | 1,72 x 107 | 1,56 x 10~©
bi 11 1,36 x 1074 - -
as 3,19 x 1076 | 1,76 x 107 | 3,32 x 10~*
as 1,48 x 1072 | 4,61 x 1072 | 1,48 x 1072
a92 4,34 x 1072 1 1
a3 1 - -
bs 10 1,44 x 107° | 6,57 x 107* | 4,05 x 107°
bs 11 5,76 x 10~* - -
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Tabela 2. Zidentyfikowane wartosci parametréw modeli - 1. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem mieszanki i potozeniem zaworu chlodzenia.

Parametr Czas [s]
352 — 5750
Nr modelu 1
P. pracy to1
Zestaw par. 1
aio 1,37 x 1077
ai 3,41 x 1074
a2 2,27 x 1072
ais 1

by 10 2,79 X 1078

b1 11 -
ano 1,92 x 107
asi 7,19 x 1074
a2 5,19 x 1073
a3 1

b2 10 4,22 x 1076

ba 11 -

b2 20 -

b2 21 -

M. Drapata  Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...
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Tabela 3. Zidentyfikowane warto$ci parametréw modeli - 2. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem mieszanki.

Parametr Czas [s]
357 — 2500 | 2500 — 2750 | 2750 — 3000 | 3000 — 3750 | 3750 — 4250
Nr modelu 1 2 3 4 4
P. pracy to1 to2 to2 to2 to2
Zestaw par. 4 7 5 5 5
ao 9,50 x 107° | 1,24 x 107° | 1,10 x 107* | 5,563 x 10~* | 4,48 x 104
an 9,19x 1073 | 3,13 x 1073 | 7,53 x 1073 | 3,97 x 1072 | 4,24 x 102
aro 1 5,89 x 1072 1 1 1
ais - 1 - - -
b1 10 1,18 x 1074 | 6,62 x 107% | 3,57 x 107 | 4,02 x 10~* | 3,80 x 10~*
b1 11 - —1,41 x 10~* - - B}
a0 1,52x 1074 | 1,24 x 107° | 1,10 x 10~* | 5,53 x 107% | 4,48 x 10~*
asi 3,19 %1072 | 313 x 1073 | 7,53 x 1073 | 3,97 x 1072 | 4,24 x 1072
a9 1 5,89 x 1072 1 1 1
az3 - 1 - - -
b2 10 3,12x107% | 5,42 x 10™® | 7,55 x 107° | 2,51 x 1073 | 2,23 x 1073
bs 11 - 1,86 x 1073 - - -
Parametr Czas [5)
4250 — 4500 | 4500 — 4750 | 4750 — 5000 | 5000 — 6500
Nr modelu 4 5 6 7
P. pracy to2 to3 to3 to3
Zestaw par. 5 2 1 2
ao 410 x 1073 | 6,23 x107% | 1,10 x 107° | 2,05 x 107°
an 5,28 x 1072 | 2,85 x 1073 | 2,23 x 1073 | 2,86 x 1073
aio 1 7,59 x 1073 | 1,39 x 1072 | 2,74 x 1072
ais - 1 1 1
b1 10 3,17x 1072 | 2,04 x 1075 | 9,38 x 1076 | 7,06 x 1076
b1 11 - - - -
a0 3,36 x 107* | 6,23 x 1076 | 1,10 x 1075 | 2,05 x 107°
as1 2,11 x 1072 | 2,85 x 1073 | 2,23 x107% | 2,86 x 107?
a2 1 7,59 x107% | 1,39 x 1072 | 2,74 x 1072
a23 - 1 1 1
b2 10 1,14 x 1073 | 4,91 x 107 | 3,43 x 107° | 2,69 x 1075
b 11 - - - -

M. Drapata

Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...
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Tabela 4. Zidentyfikowane wartosci parametréw modeli - 2. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem mieszanki i potozeniem zaworu chlodzenia.

Parametr Czas [s]
102 — 2750 | 2750 — 3000 | 3000 — 3250 | 3250 — 4000
Nr modelu 1 2 3 4
P. pracy to1 to2 o2 102
Zestaw par. 5 6 3 3
ao 2,31 x 107° | 3,88 x 1076 | 1,95 x 107% | 1,11 x 1074
ai 3,49 x 1073 | 1,17 x 1073 | 8,99 x 1073 | 9,16 x 103
a2 1 2,99 x 1072 1 1
ais - 1 - _
b1 10 2,64x107° | 1,73 x107% | 1,59 x 1074 | 9,90 x 10~°
b1 11 - 8,62 x 1074 - -
a0 1,19 x 1075 [ 3,88 x 1076 | 1,95 x 107% | 1,11 x 1074
asi 3,60 x 1073 | 1,17 x 1073 | 8,99 x 1073 | 9,16 x 1073
a9 1 2,99 x 1072 1 1
a23 - 1 - -
by 10 5,38 x 107° | 4,04 x 1076 | 4,40 x 1074 | 4,10 x 104
bo 11 - 1,27 x 1073 - -
b2 20 - - - -
b2 21 - - - -

M. Drapata

Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...
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Parametr Czas [s]
4000 — 4500 | 4500 — 6500
Nr modelu 4 5
P. pracy too to3
Zestaw par. 3 7
alo 1,36 x 107% | 2,28 x 107°
ai 4,78 x 1073 | 4,42 x 1073
a2 1 3,06 x 1072
ais - 1
b1 10 1,16 x 107% | 1,33 x 107°
bi 11 - —6,57 x 10~*
a0 1,36 x 1074 | 2,28 x 107°
asi 4,78 x 1073 | 4,42 x 1073
ao 1 3,06 x 1072
ao3 - 1
b2 10 2,60 x 107* | 5,94 x 107
b2 11 - 9,45 x 10~*
b2 20 - -
b2 21 - -

M. Drapata

Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...
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Tabela 5. Zidentyfikowane wartosci parametréw modeli - 3. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem mieszanki.

Parametr Czas [s]
102 — 4250 | 4250 — 4500 | 4500 — 4750 | 4750 — 10000
Nr modelu 1 2 3 4
P. pracy to1 to2 to2 t02
Zestaw par. 6 4 5 9
aio 3,75 x 1076 | 134 x107* | 1,58 x 107* | 1,32 x 1074
ar 1,60 x 1073 | 6,21 x 1073 | 1,53 x 1072 | 2,49 x 1072
a2 8,80 x 1073 1 1 1
ais 1 - - -
b1 10 3,38 x 1076 | 259%x107° | 1,07 x107* | 1,51 x 1074
b1 11 —5,96 x 107° - - 6,20 x 1074
as 3,75 x 1076 | 1,34 x107* | 1,58 x 107* | 1,32 x 1074
asi 1,60 x 1073 | 6,21 x 1073 | 1,53 x 1072 | 2,49 x 1072
ag 8,80 x 1073 1 1 1
az3 1 - - -
b2 10 2,67 x 107° | 2,01 x 107% | 4,73 x 10~* | 5,65 x 1074
by 11 —1,90 x 10~* - - —7,95 x 10~*

M. Drapata

Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...
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Tabela 6. Zidentyfikowane wartosci parametréw modeli - 3. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem mieszanki i potozeniem zaworu chlodzenia.

Parametr Czas [s]
102 — 5250 | 5250 — 7000 | 7000 — 7250 | 7250 — 7500 | 7500 — 10000
Nr modelu 1 2 3 4 5
P. pracy to1 to2 to3 to3 to3
Zestaw par. 6 9 1 6 2
ao 3,00x107% | 1,80 x107* [2,09x1076 | 503x1076 | 8,24 x 1076
ar 1,88 x 1073 | 6,11 x 1073 | 1,00 x 103 | 2,06 x 1073 | 2,40 x 1073
aio 3,45 x 1073 1 5,55 x 1073 | 823 x 1073 | 1,12 x 1072
ai3 1 - 1 1 1
b1 10 280 %1076 | 120x107* |38 x10°6 | 413x107% | 3,51 x10°F
b1 11 1,34 x 1074 | 6,21 x 1073 - —3,32 x 1074 -
as 3,00x107% [ 1,89 x107* |2,09%x107% |503x107% | 824 %106
as 1,88 x 1073 | 6,11 x 1073 | 1,00 x 102 | 2,06 x 10~3 | 2,40 x 1073
a9 3,45 x 1073 1 5,55 x 1073 | 8,23 x 1072 | 1,12 x 1072
a23 1 - 1 1 1
bs 10 2,58 x 107° - - 1,84 x107° | 2,29 x 107
by 11 4,64 x 1074 - - —1,70 x 10~* -
b2 20 —1,24x1077| —1,38 x 107°| —4,46 x 10~7| —5,00 x 10~7| —5,13 x 10~7
b 21 3,67 x 1076 | 3,65 x 1073 - 7,75 x 107° -

M. Drapata

Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...
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Tabela 7. Zidentyfikowane warto$ci parametréw modeli - 4. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem mieszanki.

Parametr Cras Is]
102 — 3000 | 3000 — 3500 | 3500 — 3750 | 3750 — 4250
Nr modelu 1 1 1 1
P. pracy to1 to to1 to1
Zestaw par. 4 4 4 4
ao 5,19 x 107 | 1,87 x 107 | 6,12 x 107 | 3,44 x 104
an 3,21 x 1073 | 2,85 x 1073 | 3,47 x 1072 | 1,91 x 1072
a12 1 1 1 1
a13 - - - -

b1 10 5,08 x 107 | 1,78 x 107°® | 6,07 x 10~ | 3,55 x 104

b1 11 - - - -
aso 519 % 107° | 2,31 x 107* | 2,31 x 107* | 1,73 x 1074
ast 3211073 | 1,82 x 1072 | 1,82 x 1072 | 1,27 x 1072
a2 1 1 1 1
a23 - - - -

b2 10 1,76 x 1074 [ 9,61 x 107* | 9,61 x 10~* | 6,45 x 10~*

b2 11 - - - -
Parametr Czas I5)
4250 — 4750 | 4750 — 6500 | 6500 — 9250
Nr modelu 2 2 3
P. pracy to2 to2 to3
Zestaw par. 4 4 8
ao 122 x107% | 7,563 x107° | 1,42 x 1074
an 9,64 x 1073 | 1,25 x 1072 | 4,67 x 1073
ais 1 1 1
a3 - - -
b1 10 739 x 1077 | 4,13 x 1075 | 6,51 x 107°
bi 11 - - 9,27 x 1073
a0 1,22 x107* | 7,563 x 107® | 1,42 x 1074
asi 9,64 x 1073 | 1,25 x 1073 | 4,67 x 1073
a0 1 1 1
az3 - - -
b2 10 2,60 x 107* | 1,27 x 107 | 2,67 x 1074
ba 11 - - 1,22 x 1073

M. Drapata  Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...
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Tabela 8. Zidentyfikowane wartosci parametréw modeli - 4. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem mieszanki i potozeniem zaworu chlodzenia.

Parametr Czas [s]
102 — 2500 | 2500 — 5000 | 5000 — 6500 | 6500 — 7500
Nr modelu 1 1 2 2
P. pracy to1 to1 to2 to2
Zestaw par. 7 7 3 3
aio 424 x 1076 | 151 x107° | 4,82x107° | 2,97 x107°
ai 433x107% | 7,13 x 1073 | 4,92x 1073 | 2,09 x 1073
aio 3,14 x 10732 | 3,02 x 1073 1 1
a3 1 1 - -
b1 10 1,20 x 1075 | 1,52 x 107 | 1,10 x 10~ | 6,27 x 1076
b1 11 —4,70 x 1074| 1,49 x 1073 - -
aso 496 x 1076 | 8,79 x 1076 | 4,82x107° | 1,39 x 1073
asi 5,18 x 1072 | 7,16 x 1073 | 4,92 x 1073 | 2,68 x 1072
as 1,71 x 1072 | 5,07 x 1073 1 1
a3 1 1 - -
b2 10 3,71 x 1075 | 5,27 x 1073 - -
by 11 2,08 x 1074 | —8,65 x 1074 - -
b 20 —6,66 x 1077 —1,22 x 1076 —5,87 x 1077| —4,33 x 10~°
by 21 1,37 x 107° | 3,06 x 107 - -

M. Drapata

Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...
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Parametr Czas (5]
7500 — 7750 | 7750 — 9250
Nr modelu 2 3
P. pracy to2 tos
Zestaw par. 3 10
aio 2,10 x 107° | 1,30 x 1074
a 2,09 x 1072 | 1,29 x 1072
a12 1 1
ais - -
b1 10 6,27 x 1076 | 1,16 x 1074
b1 11 - 2,67 x 1072
as 6,37 x 107* | 1,30 x 104
asi 2,10 x 1072 | 1,29 x 1072
a22 1 1
a23 - -
b2 10 - 4,15 x 1074
b2 11 - 1,19 x 1072
b2 20 —2,20 x 107° -
b2 21 - -

M. Drapata

Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...
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M. Drapata  Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...



Zalacznik B

Tabela 1. Zidentyfikowane wartosci parametréw modeli - 1. zestaw danych, strefa ze
sterowanym ci$nieniem mieszanki, modele z czasem ciaglym (przed dyskretyzacja)

dla algorytmu MPC z czasem dyskretnym.

Czas [s]
Parametr
121 — 5750
Nr modelu 1
P. pracy to1
Zestaw par. 3

aig, a0 9,97 x 1079

aii,asn 1,15 x 1073

a1z, a9 1

a3, az3 -
b1 10 9,98 x 107°
b2 10 1,90 x 1074
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Tabela 2. Zidentyfikowane wartosci parametréw modeli - 1. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem mieszanki i potozeniem zaworu chtodzenia, modele z czasem

ciagtym (przed dyskretyzacja) dla algorytmu MPC z czasem dyskretnym.

Parametr Czas [5)
372 — 2750 | 2750 — 3250 | 3250 — 4250 | 4250 — 6250
Nr modelu 1 1 1 2
P. pracy to1 to1 to1 to2
Zestaw par. 5 5 5 3
ai, a0 | 820 x 107> | 7,27 x107° | 7,01 x 10~® | 1,10 x 1074
ai,an | 1,85 x 1072 | 1,43 x1072 | 1,29 x 1072 | 4,06 x 1073
a12, G622 1 1 1 1
a13, 423 - - - -
b1 10 1,06 x 107% | 7,92 x107° | 9,75 x 107® | 5,28 x 107°
ba 10 3,05 x 107% | 2,58 x 107* [ 229 x107* | 7,74 x 107®
b 20 —4,90 x 1076 —7,87 x 107%| —6,65 x 1076 -

Tabela 3. Zidentyfikowane warto$ci parametréw modeli - 1. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem mieszanki, modele z czasem ciaglym dla algorytmu MPC z

czasem ciagtym.

Parametr Ceas [s]
121 — 5750
Nr modelu 1
P. pracy to1
Zestaw par. 3
aio, a0 9,97 x 107°
ai,azr | 1,15 x 1073
a2, a2 1
a13, 23 -
b1 10 9,98 x 1075
b2 10 1,90 x 1074

M. Drapata

Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...
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Tabela 4. Zidentyfikowane wartosci parametréw modeli - 1. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem mieszanki i potozeniem zaworu chtodzenia, modele z czasem

ciagtym dla algorytmu MPC z czasem ciagtym.

Parametr Czas [s]
372 — 2750 | 2750 — 3250 | 3250 — 4000
Nr modelu 1 1 2
P. pracy to1 to1 to2
Zestaw par. 5 5 3
a, a0 | 8,20 x107° | 7,02 x10™* | 1,90 x 10~
ai,an | 1,85 x 1072 | 1,38 x 1072 | 8,87 x 1073
a2, 492 1 1 1
a13, a23 - - -
b1 10 1,06 x 107* | 7,56 x 107® | 1,95 x 10~*
b2 10 3,06 x 1074 | 248 x 107% | 1,08 x 1074
b2 20 —4,90 x 1076 —9,26 x 1076 -
Parametr Czas [s]
4000 — 4500 | 4500 — 5000 | 5000 — 6250
Nr modelu 2 2 2
P. pracy Loz to2 to2
Zestaw par. 3 3 3
ao, a0 | 1,08 x 107% | 1,51 x 1074 | 1,34 x 1074
air,as | 9,41 x 1073 | 7,30 x 1073 | 6,17 x 1073
a2, a2 1 1 1
a13,a23 - - -
b1 10 1,04 x 107* | 1,27 x 107* | 1,06 x 1074
bs 10 1,68 x107% | 1,34 x107% | 1,24 x 1074
b2 20 - - -

M. Drapata

Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...
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Tabela 5. Zidentyfikowane wartoSci parametréw modeli - 2. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem mieszanki, modele z czasem ciaglym (przed dyskretyzacja)

dla algorytmu MPC z czasem dyskretnym.

Parametr Czas [s]
630 — 5750 | 5750 — 6250
Nr modelu 1 2
P. pracy to1 to2
Zestaw par. 4 4
aio,az | 1,33 x 107* | 1,50 x 10~*
aii,a | 1,63 x 1073 | 1,05 x 1072
ai2, a2 1 1
a13, az3 - -
b1 10 1,38 x 1074 | 1,46 x 1074
b2 20 2,36 x 107* | 1,76 x 10~*

Tabela 6. Zidentyfikowane warto$ci parametréw modeli - 2. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem mieszanki i potozeniem zaworu chtodzenia, modele z czasem

ciaglym (przed dyskretyzacja) dla algorytmu MPC z czasem dyskretnym.

Parametr Czas [s]
376 — 4000 | 4000 — 4250 | 4250 — 5250 | 5250 — 5500 | 5500 — 7250
Nr modelu 1 1 2 2 2
P. pracy to1 to1 to2 to2 o2
Zestaw par. 5 5 4 4 4
ao, a0 | 1,14 x 1074 | 9,18 x 107° | 1,70 x 10~% | 9,01 x 1075 | 8,43 x 1077
ary,az | 5,36 x 1073 | 5,02 x 1073 | 6,40 x 1072 | 4,88 x 1072 | 7,69 x 1073
a12, a2 1 1 1 1 1
ais, a23 - - - - -
b1 10 1,45%x 1074 | 1,06 x 1074 | 1,28 x 1074 | 6,53 x 1075 | 6,32 x 1075
b2 10 9,85 x 107 | 8,79 x 10™® | 1,02 x 10* | 1,38 x 10~* | 1,59 x 10~*
b2 20 - - —1,79 x 1079 —1,40 x 1076 —2,44 x 1076

M. Drapata

Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...
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Tabela 7. Zidentyfikowane warto$ci parametréw modeli - 2. zestaw danych, strefa
ze sterowanym ci$nieniem mieszanki, modele z czasem ciaglym dla algorytmu MPC

z czasem ciaglym.

Parametr Czas [s]
630 — 5750 | 5750 — 6250
Nr modelu 1 2
P. pracy to1 t02
Zestaw par. 4 4
ai0,a20 | 1,33 x107* | 1,53 x 1074
ai,az | 1,63 x 107 | 1,18 x 1072
a1, 92 1 1
a13, 23 - -
b1 10 1,38 x 1074 | 1,50 x 1074
b2 20 2,36 x 107* | 1,96 x 10~*

M. Drapata

Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...
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Tabela 8. Zidentyfikowane wartosci parametréw modeli - 2. zestaw danych, strefa ze
sterowanym ci$nieniem mieszanki i potozeniem zaworu chtodzenia, modele z czasem

ciaglym dla algorytmu MPC z czasem ciagtym.

Parametr Czas [s]
376 — 2750 | 2750 — 4000 | 4000 — 4250
Nr modelu 1 1 1
P. pracy to1 to1 to1
Zestaw par. 5 5 5
ao, a0 | 1,14 x107* | 9,89 x 107® | 1,07 x 10~*
aii, a2 | 5,36 x 1073 | 3,66 x 1072 | 6,10 x 1073
aio, a2 1 1 1
@13, a23 - - -
b1 10 1,45 x 1074 | 1,14 x 107% | 1,21 x 1074
b2 10 9,85 x 107° | 8,76 x 107® | 1,11 x 10~*
b2 20 - - -
Parametr Czas [5]
4250 — 5500 | 5500 — 6500 | 6500 — 7250
Nr modelu 2 2 3
P. pracy to2 to2 to3
Zestaw par. 3 3 4
aio, a0 | 1,40 x 107% | 7,84 x 107° | 1,22 x 10~
ai,an | 1,23 x 1072 | 7,43 x 1072 | 1,68 x 1072
a2, a9 1 1 1
ais, a23 - - -
b1 10 7,58 x 107° | 5,59 x 107° -
b2 10 1,81 x 107 | 1,29 x 10~* | 3,40 x 10~*
ba 20 —2,61 x 1076 —4,19 x 10°7| —1,00 x 10~°

M. Drapata

Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...




Zalacznik C

Tabela 1. Zidentyfikowane wartosci parametréw modeli - 1. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem mieszanki.

Parametr Czas [s]
121 — 3250 | 3250 — 3750 | 3750 — 4250 | 4250 — 5500
Nr modelu 1 1 1 1
P. pracy to1 to1 to1 to1
Zestaw par. 4 4 4 4
aig, a0 | 4,78 x107° | 5,35 x 107° | 5,19 x 107° | 5,48 x 107
ai,ao1 | 6,39 x 1073 | 5,43 x 1072 | 5,05 x 1073 | 4,59 x 1073
a12, 22 1 1 1 1
a13, 423 - - - -
b1 10 3,79 x 107° | 5,16 x 107 | 4,76 x 107 | 5,26 x 107
b2 20 1,15 x 1074 | 1,22 x 1074 | 1,21 x 107* | 1,26 x 1074
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Tabela 2. Zidentyfikowane wartoSci parametréw modeli - 1. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem ci§nieniem mieszanki i potozeniem zaworu chiodzenia.

Parametr Czas [s]
372 — 4000 | 4000 — 4250 | 4250 — 4500
Nr modelu 1 2 2
P. pracy to1 to2 to2
Zestaw par. 5 3 3
aio, a0 | 7,43 x 1070 | 2,17 x 107* | 1,60 x 1074
aii,an | 1,74 x 1072 | 1,16 x 1072 | 1,69 x 1072
a12, a2 1 1 1
ais, a23 - - -
b1 10 8,02 x 107° | 2,06 x 107* | 2,34 x 1074
b2 10 2,85 x 107* | 3,68 x 107° | 1,03 x 1074
b2 20 —7,19 x 1076 —7.69 x 107*| —6,14 x 10~*
Parametr Czas [s]
4500 — 4750 | 4750 — 5000 | 5000 — 5500
Nr modelu 2 2 3
P. pracy too too tos
Zestaw par. 3 3 5
a, a0 | 1,30 x 107% | 1,07 x 107* | 2,03 x 10~*
aii,asr | 9,14 x 1073 | 7,34 x 1073 | 9,69 x 1073
a12, @92 1 1 1
a13, 423 - - -
b1 10 1,54 x 1074 | 1,15 x 107% | 3,42 x 107
bs 10 853x107° | 1,16 x 107* | 6,24 x 107°
b2 20 —3,93 x 107*| —1,94 x 10~*| —3,67 x 1074

M. Drapata

Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...
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Tabela 3. Zidentyfikowane wartosci parametréw modeli - 2. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem mieszanki.

Parametr Czas Is]
640 — 3000 | 3000 — 6500
Nr modelu 1 1
P. pracy to1 to1
Zestaw par. 4 4
a0, a2 7,30 x 107° | 5,84 x 107°
ai,az | 5,31 x 1073 | 4,51 x 1073
a12, a2 1 1
a13, a3 - -
b1 10 6,73 x 107> | 5,37 x 107°
b2 20 1,73 x 1071 | 1,45 x 1074

Tabela 4. Zidentyfikowane wartosci parametréw modeli - 2. zestaw danych, strefa ze

sterowanym ci$nieniem mieszanki i potozeniem zaworu chlodzenia.

Parametr Czas [s]
376 — 2750 | 2750 — 4000 | 4000 — 5750 | 5750 — 6000 | 6000 — 6500
Nr modelu 1 2 2 3 3
P. pracy to1 to2 to2 to3 to3
Zestaw par. 5 3 3 3 3
aip,az | 2,79 x107° | 8,84 x107° | 848 x107° | 1,28 x107* | 6,82 x 107°
aii,as; | 1,00 x 1072 | 2,18 x 1073 | 455 x 1073 | 5,75 x 1073 | 7,50 x 1073
ai2, a2 1 1 1 1 1
ai13, a3 - - - - -
b1 10 515 %x107° | 889 x107° | 7,30 x 107° | 2,08 x10~* | 7,53 x 1075
b2 10 1,86 x 107° | 8,56 x 10™° | 8,67 x 10™° | 1,57 x 107* | 1,93 x 10~*
b2 20 —9,71 x 1076] —8,96 x 107%| —6,82 x 1076 —1,22 x 107°| —3,29 x 106

M. Drapata

Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...
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M. Drapata  Niestandardowe metody identyfikacji i obserwacji stanu...



Zalacznik D

Tabela 1. Zidentyfikowane wartosci parametréw modeli - strefa ze sterowanym ci-

Snieniem mieszanki.

Czas [s]
Parametr
121 — 6750
Nr modelu 1
P. pracy to1
Zestaw par. 3

aig, a0 7,57 % 1079

aii,an | 7,21 x 1073

a12, a2 1

a13, az3 -
b1 10 6,56 X 1075
b2 10 1,40 x 1074
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Tabela 2. Zidentyfikowane wartosci parametréw modeli - strefa ze sterowanym ci-

$nieniem mieszanki i potozeniem zaworu chtodzenia.

Czas [s]
Parametr
372 — 6750
Nr modelu 1
P. pracy to1
Zestaw par. 4

aig, a0 6,02 x 1079

ail, as1 1,71 x 1072
a2, a2 1
ai3, a23 -

b1 10 8,19 x 107°
bo 10 2,89 x 10~*

b2 20 -
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