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4 Wskazanie osiggniecia naukowego

Nizej wymienione publikacje wehodza w sklad osiagniecia, o ktdrym mowa w art. 16 ust. 2 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki.

Tytul eyklu powigzanych tematycznie publikacii, obejmujacego 13 pozyveii to;

Numerycznie efektywne algorytmy regulacji predykeyjnej
bazujgce na modelach liniowych i nieliniowych

Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego majg charakter zaréwno autorski jak
1 wspolantorski. Przy kazdej pozycji podany jest Impaet Factor (IF) czasopisma z roku pu-
blikacji (jesli dotyeczy) oraz liczba punktéw MNiSW (zaczerpnigta z Repozytorium Politechniki
Warszawskiej).
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4.1

Zwigzly opis osiggniecia naukowego

Cykl publikacji sklada sie z 13 artykuléw; ich zawartodé jest nastepujaca:

W pracy [H1] zaproponowatem algorytm regulacii predykevinej w wersji analityczne] z jed-
nostkowym horyzontem sterowania, bazujacy na modeln rozmytvm z modelami lokalnymi
w postaci odpowiedzi skokowyeh. Algorytin ten jest latwy w rekonfiguracji dla ohicktow
SISO (o jeduym wejsciu i jednym wyjéein) lub o dwoch wejiciach i dwéch wyjéciach. Przed-
stawilem takze zaproponowang przeze mnie metode rekonfiguracji tego typu algorytmow w
przypadku wystapienia blokady elementu wykonawezego. Metoda ta polega na odpowied-
niej modyfikacji macierzy dynamicznej. Zaproponowatem ponadto rozwigzania pozwalajace
dokladniej regulowaé wybrane wyjécie ohiektu.

Artykul [H2] zawiera opis metod rekonfiguracji algorytméw regulacji predykeyjnej w wersji
numerycznej w przypadku wystapienia blokad elementow wykonawezych. W takim przy-
padku. w celu kontynuowania dzialania ukladu regulacji do czasu usuniecia awarii, nalezy
dokonad rekonfiguracji algorytmu polegajacej na dodaniu do Jego sformulowania ograni-
czell rownodciowych. Metoda jest wiec prostsza w realizacji niz zmiana modelu obiektu,
na ktérym bazuje algorytm. Ponadto, oprécz rekonfiguracji samego algorytmu regulacji
warto wziaé pod uwage mozliwos¢ jak najlepszego prowadzenia procesu, w szczegilnoscl w
warnnkach ograniczen, wykorzystujac w tym celu zadanie optymalizacji punktu pracy.

- W artykule [H3| zaproponowalem metode szybkiego i stosunkowo prostego projektowa-

nia rozmytych algorytmow regulacji predykeyinej wykorzystujaca zalety modeli rozmytych
z nastepnikami w postaci odpowiedzi skokowveh ohiektu, otrzyimanyeh w okolicy kilku
punktdw pracy. Skutecznoéé metody zilustrowatem przykiadami ukladow sterowania nieli-
niowych obiektdw — reaktordw chemicznych, Pokazalem, ze dzieki uzyein zaproponowanego
podejscia, mozna w stosunkowo prosty sposéh, poprawi¢ funkcjonowanie ukladu regulacii
w stosunku do przypadku, gdy uzywa sie algorytmm bazujgeego na modelu liniowym.

Z kolei algorytm przedstawiony w pracy [H4] opracowalem jako rozwigzanie mozliwie uni-
wersalne, ktore moze bazowaé na dowolnym modelu nielinjowym genernjacym sygnal wyij-
sciowy nasladujgcy zachowanie obiektu regulacji. Model ten jest wiywany do otrzymania
odpowiedzi swobodnej. Opréez tego modelu, Zaproponowany przeze mmnie algorytm regu-
lacji korzysta takze z modelu rozmytego z nastepnikami w postaci odpowiedzi skokowych
obiektu {pozyskanych z modelu shuzacego do otrzymania odpowiedzi swobodne] lub bez-
posrednio z obiektu regulacii). Model rozmyty jest z kolei uzywany podezas otrzymywania
macierzy dynamicznej.

- Mechanizm zapewnienia stabilnodei algorytméw regulacji predykeyjnej w wersji numeryez-

nej zostal zaproponowany w pracy [H5]. Mechanizm ten bazuje na podejsciu dwufazowym
(ang. dual-mode). W podejéciu tym. w otoezeniu punktu réwnowagi stosuje sic regula-
tor stabilizujacy. Jest to regulator opisany prawem regulacji, w ktérym nie uwzglednia sie
ograniczef. Zaklada sig bowiem, 7e pracuje on wewnatrz ohszaru dopuszczalnego. W wer-
sji podstawowe] algorytmu, w tej roli wykorzystuje sie regulator ze sprzezeniem od stanu.
Jednak korzystne moze byé uzycie regulatora nieliniowego czy to regulatora rozmytego (w



szczegOlnosel predykeyinego) czy tez innego typu, jak np. [H9]. Na zewnatrz otoczenia
punktu réwnowagi jest uiywany algorytm predykeyjny, uwzgledniajacy ograniczenia, np.
adpowiednio zmodyfikowany (przez dodanie zaproponowanego w artykule ograniczenia sta-
bilizujacego) efektywny obliczeniowo algorytm korzystajacy z linearyzacji modelu rozmy-
tego. Warto zanwagy¢, Ze zaproponowane dla stabilnych obiektéw podejécie moina w tatwy
sposob zaadaptowaé w przypadku algorytméw regulacji predykeyinej bazujacyeh takze na
innych modelach obiektéw niz rozmyte, w szezegdlnogei strukturyzowanych Hammersteina
i Wienera.

W pracy [H6] zaproponowalem znacznie uproszezony algorytm regulacji predykeyinej w
wersji analitycznej bazujacy na modelach strukturyzowanych typu Hammersteina (z nieli-
niowym blokiem statycznym poprzedzajacym liniowy blok dynamiczny, zob. np. [14, 15]),
dla obiektéw SISO, W algorytmie tym, dzieki uproszczonemu sposobowl otrevmywania ma-
cierzy dynamicznej oraz odpowiedniemu doborowi parametru kary za przyrosty sterowania,
korzystajacego z ksztaltu charakterystvki statyczne] obiektu, mozna uzyskaé stosunkowo
proste prawo regulacji. Jednoczednie w algorytmie tym odpowied# swobodna jest otrzy-
mywana z wykorzystaniem nieliniowego modeln procesu, Jest to wiec algorytm typu NPL
(z nieliniowa predykejg odpowiedzi swobodnej i linearyzacja), oferujacy adekwatna dla tej
grupy algorytméw jakodé regulacii.

- Zaproponowany przeze mnie mechanizm uwzgledniania ograniczen wyjsc obiektu regulacji
na catym horyzoncie predykeji, w algorytmie analitycznym, oparty na modelu obiektu w
postaci réwnania réznicowego, zostal opisany w pracy [H7]. Nastepnie mechanizm ten zo-
stal przetestowany przez Wspdlautora w ukladzie regulacji rzeczywistego abiektu. Warto
zauwazyc, ze istotnym zagadnieniem pray projektowanin ukladéw regulacii jest mozliwosé
uwzgledniania ograniczen. W przypadku numeryeznych algorytméw regulacii predykeyine,
ograniczenia sa naturalnym elementem sformulowania algorytom. W przypadku regulato-
row z prawem regulacji, czy to predykeyjnych, czy innych, mozna skorzystaé z mechanizmu
rzutowania sterowan na zbiér ograniczen w celu uwzglednienia ograniczen sygnatu sterujg-
cego. Problem pojawia sig w przypadku potrzeby uwzglednienia ograniczen nalozonyeh na
przewidywane wartosci sygnalu wyjsciowego. Rozwiazaniem tego problemu mose bd wy-
korzystanie modelu obiektu regulacji w celu otrzymania predykcji, ktéra nastepnie shuzy
do odpowiedniej modyfikacji sterowania tak, aby ograniczenia wyjsé byly spelnione. Mozna
przy tym predykeje oprzeé na zalozeniu jednostkowego horyzontu sterowania. Warto WEpO-
mmied o tym. ze testy zostaly przeprowadzone w ukladzie regulacji rzeczywistego obiektu
elektromechanicznego, wymagajacego stosunkowo krétkiego czasu probkowania a spelnie-
nie ograniczen wyjécia bylo w badanym przypadku zwiazane z bezpieczefistwem obiektu
regulacji.

W artykule [H8] zaproponowalem zaawansowana metode predykeji zachowania ohiektu
regulacji z wykorzystaniem modelu strukturyzowanego Wienera (z linjowym blokiem dy-
namicznym poprzedzajacym nieliniowy blok statyczny, zob. np. [14, 15]) i uwzglednieniem
sekwencji sygnatu sterujacego wyznaczonej w poprzedniej iteracji algorytmu. Predvkeja ta
Jest liniowa wzgledem zmiennych decyzyinych problemu optymalizacji kwadratowej rozwia-
zywanego przez algorytm regulacji w kazdej iteracji. W zwiazku z tym algorytm predyk-
cyjny, ktéry z tej predykeji korzysta moze osiggnaé jakos¢ regulacii zblizong do oferowanej
przez algorytmy NMPC (z nieliniowa optymalizacja) a przy tym by numerveznie efek-
tywnym. Zaproponowane algorytmy sa uproszezong wersjg algorytmoéw numeryeznych (z
optymalizacja kwadratows bez ograniczen powtarzana w kazdej iteracji).



— Regulator z obserwatorem i stanem rozszerzonym o catke uchybu regulacii, bazujacy na mo-
delu obiektu regulacji, ktory mozna wykorzystaé w podejsciu dwufazowym do zapewnienia
stabilnoscl w otoczeniu punktu réwnowagi opisalidmy ze Wspdtautorem w pracy [H9]. Méj
wklad polegal na zaprojektowaniu obserwatora oraz regulatora ze stanem rozszerzonyim.
Wykorzystanie kryterium Lapunowa podezas projektowania regulatora zapewnilo stabil-
nosé¢ ukladu regulacji, Badania przeprowadzono w ukladzie regulacji nieliniowego reaktora
chemicznego o trudnej dynamice.

— W pracy [H10] algorytm regulacji z artykulu [H4] rozszerzylem o uwzglednianie pomiaru
zaklbcenia. Zaproponowalem prazy tym dwa podejécia do opracowywania mechanizmdw
wykorzystania pomiaru zaklécenia:

1. Korzystajace z rozmytego modeln procesu 2z modelami lokalnymi w postaci odpowiedsi
skokowych, uwzgledniajacych wphyw zaklécenia. Gdy jui taki model jest dostepny,
odpowiednia modyfikacje moina preeprowadeic w kazdym algorytmie regulacji pre-
dykeyjne], dzieki dodaniu odpowiednich korekt do odpowiedzi swobodnej.

2. Korzystajace z nieliniowego modelu obiektu, W tym przypadku potrzebne jest dyspo-

nowanie modelem, ktéry opisuje wplyw danego wejécia zakldcajacego na proees lub
trzeba taki model zidentyvikowad,

— W pracy [H11] zaproponowalem metode zaawansowanej predykeji zachowania obiektu regu-
lacji z wykorzystaniem modeln strukturyzowanego Hammersteina. W artvkule tym zapre-
zentowalem réznego rodzaju techniki prowadzace do otrzymania predykeji liniowej wzgle-
dem przyrostow sterowania. Mozna przy tym, w zaleinosci od potrzeb, skonstruowaé pre-
dykeje mniej lub bardziej dokladnie odwzorowujaca zachowanie obiektu nieliniowego. W
zwigzku z tym algorytm predykeyjny, ktéry korzystad bedzie z tej predykeji moze osiggnaé
Jakos¢ regulacji zblizong do oferowanej przez algorytmy NMPC a przy tym byé numerycznie
efektywnym. Na latwosé¢ opracowania regulatora wplywa takie wykorzystanie w jego sfor-
mutowaniu modelu czedei dynamicznej w postaci odpowiedzi skokowej. W pracy tej, oprécz
mechanizmu uwzgledniania zaklécenia opartego na modelu rozmytym w postaci zakldce-
niowych odpowiedzi skokowych (jak w [H10]), zaproponowalem takize mechanizm oparty
na wykorzystaniu modeln typu Hammersteina, w ktdrym uwzgledniony zostal wplyw za-
kidcenia na wyjdcie obiektu regulacii.

Zaproponowany przeze munie mechanizm uwzgledniania ograniczell wyjsé obiektu regulacji
na calym horyzoncie predykeji, w algorytmie analityezuym bazujacym na modelu Hammer-
steina i zalozeniu ksztaltu trajektorii sterowania opisalem w pracy [H12|. Zauwazmy. ze
tak, jak mechanizm z pracy [H7], zaproponowane podejécie znacznie rozszerza mogliwosei
oferowane przez analityczne algorytmy predykeyine, ktére byly do tej pory zarezerwowane
dla algorytmdw w wersji numerycznej. Dodatkowo, dzieki manipulacii ksztaltem trajektorii
sterowania, mozna wplywac na zachowanie regulatora.

— Kolejune podejscie do numeryeznie efektywnych implementacji algorytmdéw regulacji pre-
dykeyinej polega na ich przedstawieniu numeryeznyeh wersji w postaci sieci neurono-
wych. Testowanie wlasciwodei takiego podejécia jest opisane w artykule [H13]. W pracy
tej numeryczne algorytmy regulacji predykeyinej bazujace na modelach wejscie-wyjécie,
z migkkimi ograniczeniami wyjéé obiektu, zostaly sformmtowane jako rekurencyjne siec
neuronowe, w zamysle generujgce takie samo rozwiazanie, jak procedura optymalizacji
lintowo-kwadratowej, lecz w krotszym czasie. Podejécie to przetestowalidmy ze Wapolan-
torem symulacyjnie w ukladach regulacji obiektéw elektromechanicznych, wymagajacych
stosunkowo kritkich okreséw prébkowania. Testy te wykazaly wmiarkowana przydatnose



podejscia wymagajacego bardzo uwagnego dobierania parametrow algorytmu aby otrgymad
rozwigzanie, zwlaszeza w krotkim czasie.

4.2 Oméwienie wynikéw prac badawczych

Opisany w poprzednim rozdziale cykl publikacji zawiera opis szeregu efektywnych numerycznie
algorytméw regulacji korgystajacych z modeli rozmytych Takagi-Sugeno i strukturyzowanych
Hammersteina i Wienera oraz mechanizmow majacych na celu poprawe jakosel regulacii dzieki
uwzglednieniu ograniczen przewidywanych wartodei wyijéé obiektu, pomiaru zakldeenia czy infor-
macjl o blokadzie elementu wykonawezego. Przedstawione rozwigzalia mogg zostaé uiyte przy
opracowywanin algorytmu regulacji dla konkretnego zastosowania. Warto na nie spojrzed jako
na opcje (elementy algorytmu regulacji), ktére moina wykorzystaé w algorytmie regulacji, w
zaleznogel od potrzeb, Zostang one teraz opisane pod tym katem, ze wskazaniem publikacji, w

ktorych zostaly przedstawione. Zaprezentowano przy tym wyniki eksperymentéw potwierdzajace
przydatnosé zaproponowanych rozwiazai.

Algorytmy analityezne (z prawem regulacji) [H1], [H6], [H9]

W analitycanych algorytmach regulacji predykeyvinei, dzigki pominiecin ograniczen na etapie
wyznaczania sterowai, sterowania wyznacza sie korzystajac ze wzoru analitveznego. Warto za-
uwazyé, ze pierwsze wersje algorytmow regulacji predykeyine] byty formulowane wiadnie w taki
sposob, a algorytmy regulacji predykeyinej w wersji numerycznej pojawity sie na dalszym etapie
rozwoju algorytmow regulacji predykeyinej.

Pomimo stosunkowo duzego uproszczenia, regulatory oparte na prawie regulacii sa praydatne
w co najmniej kilkn przypadkach:

e zastosowania do obiektdw regulacji o szybkiej dynamice;

e zastosowania jako regulatoréw stabilizujacych, w podejécin dwufazowym (dual-mode);
* w diagnozowaniu poprawnodci dzialania algorytméw w wersji numeryezne], zalmplemento-
wanych na urzadzeniach eyfrowyeh generujacych sterowanie [13].

Skoncentrujmy sie na dwéch pierwszych zastosowaniach.

Pierwsze z wymienionych zastosowail jest istotue, gdy wymagane sg stosunkowo krotkie czasy
probkowania. W takim praypadku, nawet rozwigzywanie zadania programowania kwadratowego
z linfowymi ograniczeniami moze trwaé zhyt diugo. Czesto istotne jest w tym przypadku uwegled-
nianie ograniczeil, rowniez tych nalozonych na przewidyvwane wartosgei wyjsé obiektu. Moze byé
ono nawet istotniejsze od uzycia w algorytmie regulacji modeln nieliniowego, zob. np. [H7]. Ogra-
niczenia w algorytmach analityeznyeh uwzglednia sie w sposdb przyblizony, przez modyvfikacje
sterowall juz wyznaczonych przez algorytm regulacii. Mozliwe jest w szezegolnosel uwzglednia-
nie ograniczen nalozonych na wyjécia obiektu, w przypadku SISO, nawet na calym horvzoncie
predykeji, co zostalo opisane w dalszej czedei niniejszego rozdziatu.

Drugie z zastosowaf bazuje na spostrzezeniu, ze algorytmy w wersji analitycznej sa natural-
nym wyborem w przypadku zastosowania w algorytmach typu dual-mode, w roli regulatoriw
stabilizujgcych. Co wiecej, dzieki nzyciu algorvtméw bazujacych na modelach nieliniowych mozna
osiggnac lepsze wlasciwodcl calego algorytmm dwufazowego [H3]. W tym przypadku istotna Jest
mozliwosé projektowania stabilnych ukladéw regulacii z algorytmami analitycznymi bazujacymi
na modelach nieliniowych. Przy ezym mozna sie w tym prazypadkn postuzyé technikami opartymi
na kryterium stabilnosci Lapunowa, zob. np. [H9].



Nalezy w tym miejscu wspomnieé¢ o rozwiazanin, w ktorym bierze sie pod uwage ogranicze-
nia na etapie wyznaczania prawa regulacji. W rezultacie otrzymuje sie kawatkami liniowe prawo
regulacji algorytmu MPC (zob. np. [1, 16. 17, 63]). Podejécie to staje sie jednak skomplikowane
nawet w przypadku zastosowania do stosunkowo prostych ohicktow regulacji (jest stosunkowo
malo skomplikowane tylko w przypadku bardzo prostych probleméw). W ogdlnoéel, bowiem.
liczba regulatoréw miedzy ktérymi nastepuja przelgczenia moze byé znaczaca, co jest glowna
wads tego podejécia. Z tego tez wzeledu skoncentrowalem sie na klasyeznych algorytmach w
wersji analityezne] modyfikujac je w taki sposéh. aby przy zachowaniu ich prostoty otrzymad al-
gorytmy, w ktdrych w stosunkowo latwy sposéb mozna uwzgledniac ograniczenia. w szezegdlnodei
na catym horyzoncie predykeji.

W przypadku drugiego zastosowania algorytméw analitycznych, mozna skorzystaé ze wspo-
mnianego juz podejécia do projektowania regulatoraw, opartego na kryterium Lapunowa. Przy-
klad zastosowania takiego regulatora zostal przedstawiony w [H9]. Zaleta tego algorytmu jest
to, ze na etapie projektowania zapewniona jest stabiluodé ukladn regulacii, co naturalnie pre-
destynuje go do roli regulatora stabilizujacego w algorytmie dwufazowym. Glowna wada jest
to, Ze proces jego projektowania jest bardziej skomplikowany niz regulatoréw predykeyinveh w
wers]l analitycznej. Algorytm w wersji z catkowaniem uchybu regulacji dziala jednak w sposéb
zadowalajacy. Eliminuje uchyb w stanie ustalonym nawet w przypadkn odstrojenia parametrow
obiektu (zob. rys. 1 strona lewa: symulowanie niedokladnodei modelowania), czy tez dziatania
zakldcenia (zob. rys. 1 strona prawa).
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Rys. 1: Odpowiedzi ukladu regulacji z regulatorem analitycznym na zmiany wartodcei zadanej;
a) uzyskane w przypadku odstrajania parametréw obiektu, b) uzyskane w przypadku wzrostu
zakldcenia o 10%; gora — wyjécie, dét - sterowanie [H9)|

W przypadku obiektéw SISO, mozna znacznie uprogeic analityczne algorytmy regulacji pre-
dykeyjnej bazujace na modelach Hammersteina dzigki uproszezonemu sposobowi otrzymywania
macierzy dynamicznej oraz odpowiednienu doborowi parametru kary za przyrosty sterowania,
korzystajacego z ksztaltu charakterystyki statveznej obiektu [HE], [Hu7]. Zauwazmy, ze w ta-
kim razie, w kazdej iteracji algorytmu odpowieds skokowa, od ktorej zaleiy macierz dynamiczna.
Jest adaptowana do nieliniowosei. {Zauwazmy, e podejécie to mozna takze latwo zastosowad w
przypadku modeli Wienera [Hull].) Warto przy tym zauwazyc¢, Ze w zaproponowanym algo-
rytmie odpowied? swobodna jest otrzymywana z wykorzystaniem nieliniowego modelu procesu.



W zwiazku z tym jakoéé regulacji przez ten algorytm oferowana jest poréwnywalna z jakoseis
algorytméw NMPC, jak w przypadku innych algorytmdw typu NPL,

Struktura algorytméw predykeyinyeh moze zostad dalece uproszezona w przypadku obiektdw
SISO oraz obiektéw o dwdch wejsciach i dwéch wyjsciach, gdy zalozy sie jednostkowy horyzont
sterowania, jak w pracy [H1]. Uproszczenie to moze byé nastepnie wykorzystane do latwiejszej
rekonfiguracji algorytmu regulacii (jak w przywolanej pracy). W pracy tej zaproponowano algo-
rytmy regulacji predykeyinej bazujace na rozmytym modeln ohiekty z nastepnikami w postaci
odpowiedzi skokowych. Wspomniane uproszezenie struktury, ktére mozna otrzymaé w praypadku
obiektéw SISO oraz o dwéch wejdciach i dwéch wyisciach prowadzi w praktyce do otrzymania
algorytmdw analityeznyeh, jednak w przypadku ogdlnym, ktéry jest w tej pracy rozwazaiy,
otrzymuje si¢ algoryvtm bedacy na pograniczu algorytméw analitycznych i numeryeznych. Jest
tak, poniewaz prawo regulacii musi byé w nim zmieniane w kazdej iteracji algorytmu, jednak
wyznaczenie sterowania odbywa sie znacznie prodciej niz w wyniku rozwigzania zadania opty-
malizacji liniowo-kwadratowej. Warto zanwazyé, ze tego typu podejScie mozna zastosowaé w
przypadku otrzymania dowolnej predykeji liniowej wzgledem preyrostéw sterowanf. Uszyeie kon-
kretnej metody wyznaczania sterowania moze wige zalezeé od danego zastosowania. Warto pray
tym pamigtac, ze w przypadku tego typu algorytméw moina zastosowad metody uwzgledniania
ograniczenn wyjs¢ opisane dalej.

Uwzglednianie ograniczen wyjs¢ w algorytmach analitycznych [H7], [H12]

W przypadku istnienia w ukladzie regulacji ograniczen ich zignorowanie, w przypadkn ogra-
niczen dotyczacych sygnaléw sterujacych, moze wplynaé negatywnie na jakodé¢ dzialania ukladu
regulacji. Uwzglednianie ograniczen w algorytmach numeryczuych jest naturalne i wynika wprost
z postaci zastosowanego algorytmu. Wiekszym problemem jest uwzglednianie ograniczen w al-
gorytmach analitycznych. W standardowych, analitycznych algorytmach predykeyinyeh, zwykle
stosuje si¢ mechanizm rzutowania sterowaii na zbior ograniczen. Mechanizm ten jest stosunkowo
prosty i polega na odpowiednim modyfikowaniu preyvrostéw sterowan, wedhig regul wynikajaeych
z istniejgcych ograniczeri (zob. np. [57]).

Pominigeie w algorytmie ograniczen natozonyeh na wyjscia obiektu sterowania mode wply-
nac negatywnie na jakodé¢ produktu lub nawet na bezpieczenstwo procesu. ldea mechanizmaw
uwzgledniania ograniczen nalozonyeh na wartogei wyjs¢ obiektu regulacji w algorytmach anali-
tycznych polega na takim modyfikowanin wartosei sterowania, aby wymusi¢ spelnienie ograniczen
natozonych na wartoéci wyjdcia obiektu. Dotychezas jednak mechanizmy uwzgledniania ograni-
czef nalozonych na wyjécia obiektu pozwalaly ograniczac jedynie pierwsza wartodé z horyzontu
predykeji a problemem bylo wplywanie na dalsze przewidywane wartosci wyjécia z horyzontu pre-
dykeji. Rozwigzaniem tego problemu, w przypadku obiektéw o jednym wejdcin i jednym wyidein,
Jest

1. zalozenie kritkiego horyzontu sterowania [H7] lub
2. zalozenie trajektorii sterowania w postaci funkeji [H12].

Nastepnie stosuje sie reguly modyfikacji sterowati, jak te przedstawione w wymienionych arty-
kutach.

Pierwszy przypadek uwzgledniania ograniczen natozonych na wyjécie obiektn regulacii zo-
stal przetestowany w ukladzie regulacji rzeczywistego obiektu. Warto ZAUWAZYC, Ze ogranicze-
nie miato zapobiec uszkodzeniu urzadzenia. Testy te wypadly pomyslnie, co ilustruje rys. 2.
Zauwazmy, Ze wyjicie obiektu pozostaje na ograniczenin (1200 N), pomimo wartodci zadane
znacznie to ograniczenie preekraczajgcej.
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Rys. 2: Odpowiedzi ukladu regulacji z regulatorem MPC na okresowe zmiany wartofel zadanej
F'(t) = 1200 + 200sin5t; ograniezenie wyjdcia Fopp = 1200N uwzglednione w regulatorze; po
lewe] — wyjscie, po prawe] - sterowanie [H7]

Skorzystanie z maksymalnie skréconego horyzontu sterowania pozwala na uwzglednienie DEri-
niczen nalozonych na wartodei wyjécia obiektu regulacji na calym horyzoneie predykeji nie tylko
w algorytinach bazujacych na modelach liniowyeh w postaci roéwnania réznicowego [H7), czy od-
powiedzi skokowyeh [Hub|, ale takze na modelach nieliniowych w szezegolnodel rozmytyeh tvpu
Takagi-Sugeno (z nastepnikami w postaci odpowiedzi skokowych) [Hu9], Hammersteina [Hul3],
Wienera oraz innych. Metoda korzystaé moze bowiem z dowolnej predykeji opartej na linearyzacji
modelu nieliniowego. ktdra zalezy liniowo od przysziych wartogei lub przyvrostdw sterowania.

Drugi z wymienionych przypadkéw bazuje na zalozeniu, ze trajektoria przysziych przyrostow
sterowania ma postac funkeji (przypadek ten moze byé traktowany, jako nogélnienie pierwszego).
Zaproponowane podejécie rozwija wiec idee wykorzystywang w algorytmie Predictive Functional
Control (PFC) [2, 53, 54]. Mechanizm ten, jak poprzednio, polega na takim modyfikowaniu
wartosci sterowania, aby wymusié spelnienie ogranicze natozonych na wartoéei wyjscia obiektu,
co w polgczeniu z zaloZong trajektoria przyszlych przyrostéw sterowania, umaozliwia, w pray-
padku obiektu o jednym wejéciu i jednym wyjsciu, wplywanie na wartoéci wyjécia i sterowania
z calego horyzontu predvkeji. Podejécie to moina w analogiczny spostb zastosowad nie tylko w
przypadku modeli Hammersteina jak w pracy [H12], ale takie innych (przypadek dla modeli
liniowych zostal opisany w [Hud|, [Hu6]).

Przedstawione podejécie dziala bardzo dobrze, o czym swiadeza przykladowe przebiegi z rys.
3. Jesli ograniczenie nie jest uwzgledniane w regulatorze, jest ono znacznie przekroczone (li-
nia rozowa na ryvs. 3). Po zastosowaniu zaproponowanego mechanizmu, sygnal wyijsciowy nie
przekracza wartofel maksvmalnej (linie czerwona i niebieska na rys. 3). Zanwazmy. ze aby ogra-
niczenie nie zostalo przckroczone, sygnal sternjacy jest modyfikowany przez regulator zawezasu,
co pozytywnie wplywa na jakoéé regulacji.

Zaproponowane mechanizmy sa stosunkowo proste i nie komplikuja w sposob znaczacy algo-
rytmu. Ponadto mozna wybraé, ile praysztveh, przewidywanych wartodei wyjscia obiektu bedzie
ograniczanych i w ktéryeh chwilach. Umozliwia to dostosowanie mechanizméw do danego pro-
blemu i uproszezenie regulatora gdy zachodzi taka potrzeba, Ponadto, jeéli moina oszacowad
bledy modelowania, mozna wiedzy o nich wivé przy wprowadzaniu marginesow bezpieczefistwa
do ograniczefi nalozonych na wyjécia obiektu. Wowezas im lepsze bedzie oszacowanie bleddw mo-
delowania, tym lepszy bedzie ostateczny wynik dziatania mechanizmu uwzgledniania ograniczer.
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Rys. 3: Odpowiedzi ukladu regulacji z regulatorem HMPC na zmiang wartodci zadanej do § =
280ppm; ograniczenia wyjscia: nie wziete pod uwage (rozowe), uwzglednione na catym horyzoncie
predykeji (czerwone), uwzglednione tylko w ostatniej chwili z horyzontu predykeji (niebieskie)
linia przerywana — ograniczenie; po lewej — wyjécie: po prawej — sterowanie [H12]

Duzq zaletg opisanych mechanizméw uwzgledniania ograniczef jest mozliwosé ich ugyeia prak-
tycznie w dowolnych algorytmach analitveznyvch (nie tylko w algorytmach predvkeyvinyeh). zob.
np. [Huld]. Algorytmy te oferuja wéwczas mozliwoéei zarezerwowane do tej pory dla algorvtméw
predykeyjnych w wersji numerycznej (uwzglednianie ograniczef w wielu przysziych chwilach). Co
wigcej, algorytmy analitvezne wyposazone w zaproponowane mechanizmy moga byé szezegdlnie
przydatne w ukladach regulacji, w ktérych uzycie innego rodzaju algorytméw (np. algorvtméw
regulacji predykeyinej w wersji numeryeznej) nie powiedzie sig ze wzgledu na zbyt duiy sto-
pien zlozonosci tych algorytméw oraz zhyt diugi czas potrzebny na wyznaczenie sterowania (w
przypadku obiektéw o szybkiej dynamice).

Reasumujac, zaproponowane metody uwzgledniania ograniczen nalozonych na wyjscia ohiektu
regulacji sa malo skomplikowane a ponadto w stosunkowo latwy sposéb mozna w nich uwzgled-
ni¢ niedoktadnoéé modelowania. Dzigki zastosowaniu opracowanych mechanizmdw mozliwe jest
uwzglednianie ograniczen nalozonych na wyjscie obiektu regulacii na calym horyzoncie predylkeji
(lub w wybranych chwilach w przyszlosci) nie tylko w przypadku algorytmdw numeryeznych
ale takze w przypadku algorytméw analitycznyeh. Mozliwodci algorvtméw w wersji analitycznej
mogg wige by¢ znacznie rozszerzone, przyczyniajac sie do polepszenia jakoéei regulacji i umozli-
wienia realizacji nowyeh zadai.

Algorytmy regulacji predykeyjnej w wersji numerycznej [H3], [H4], [H8], [H11]

Zastosowanie algorytmu regulacji bazujacego na modelu liniowym do nieliniowego obiektu moze
przyniesé niesatysfakcjonujace rezultaty lub jakodé regulacii moze zostaé poprawiona dzieki uiy-
ciu algorytméw bazujacych na modelach nieliniowycl. Niestety, bezpodrednie uzycie modelu nie-
liniowego w zadaniu optymalizacii rozwiazywanym przez algorytm regulacji predykeyjnej prowa-
dzi do otrzymania zadania optymalizacii nieliniowej, w ogdlnosei niewypuklej. W konsekwencii
otrzymane zadanie optymalizacji ma stosunkowo duze zapotrzebowanie na moc obliczeniows,
czas potrzebny na otrzymanie sterowania nie moze byé z gory okreslony, a rozwiszanie nawet
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gdy zostanie znalezione, moze byé jedynie rozwigzaniem lokalnym. Z tego powodu doéé szybko
pojawily sie algorytmy bazujgee na modelach nieliniowych, z linearyzacia.

Dlatego przedmiotem mojego zainteresowania sa takse alporytmy predykeyine w wersji nume-
rycznej korzystajace z réznych sposobdw linearyzaciil. Sformulowanie zadania optymalizacji jest
w nich uproszezone dzigki wykorzystaniu faktu. ze w algorytmach predykeyjnych z linearyzacja,
mozliwe jest podzielenie procesu otrzymywania predykeji na dwa zasadnicze etapy: wyznaczenie
macierzy dynamicznej, stuzgeej do opisania wplywu przyselveh preyrostdw sterowan na zachowa-
nie obiektu regulacji oraz wyznaczenie czedei zaleznej od wplywu przeszlych przyrostéw sterowaii
na zachowanie obiektu (odpowiedzi swobodnej). Dekompozycje te wykorzystalem w taki sposéb,
aby otrzyma¢ algorytmy umozliwiajace jak najlatwiejsza ich synteze. W konsekwencji otrzymuje
si¢ efektywne obliczeniowo algorytmy numeryezne oparte na optymalizacji kwadratowe]. Jedno-
czesnie mogg one oferowad, w zaleinosci od wersji, jakoéé regulacii znacznie lepszg od oferowanej
przez algorytmy bazujace na modelach liniowych a zblizona do tej, ktéra oferujg algorvtmy z
nieliniows optymalizacjy (NMPC).

Metody wyznaczania predykeji opisane w eyklu artykuléw mogy zostad uzyte w algorvtmach
regulacji predykeyinej w wersji numerycznej. w ktérych sterowanie jest wyznaczane w kazdej
iteracji algorytmn w wyniku rozwiazania zadania optymalizacji kwadratowej # ograniczeniami
lub hez. Ta druga wersja jest szybsza i mniej wymagajaca obliczeniowo. De facto jest to wer-
sja posrednia miedzy klasycznie rozumianymi algorytmami analitycznymi z prawem regulacji a
klasyeznie rozumianymi algorytmami numerycznymi z zadaniem optymalizacji z ograniczeniami
liniowymi rozwigzywanym w kazdej iteracji algorytmu.

W celu otrzymania efektywnych obliczeniowo algorytméw. w kazdej iteracji jest otrzymy-
wana liniowa aproksymacja modelu obiektu. Wyznaczenie predykeji moze by¢ nastepnie praze-
prowadzone z wykorzystaniem zaréwno modelu nieliniowego, jak 1 jego liniowego przyblizenia.
Poniewaz jest mozliwe zastosowanie modelu nieliniowego w rézny sposéb, istunieje grupa algoryt-
mow, ktore réinia sie stopniem zlozonodei oraz oferowans jakodcig regulacji. W zwiazku z tym
jest mozliwe dobranie najlepszego z tych algorytméw do danego zastosowania w taki sposéb, aby
otrzymac najlepszy kompromis miedzy stopniem zlozonoéei algorytmu a uzyskang jakoécia re-
gulacji. Przy czym bardziej zaawansowane metody predykeji sa naturalnym rozwinieciem metod
prostszych.

Istotnym elementem algorytim jest uzyty model procesn. W pewnych przyvpadkach, dzieki
postaci tego modelu, wyznaczenie predykeji moze staé sie latwiejsze. Zebrane w cvklu publika-
cle, zawieraja przedstawienie zaproponowanych przeze mnie metod wyznaczania predykeji ba-
zujgeych na modelach rozmytych typu Takagi-Sugeno, a takse na modelach strukturyzowanych
Hammersteina oraz Wienera,

Metoda szybkiego projektowania algorytmdw rozmytych typu SL [H3]

Najpierw zostanie oméwiona metoda szybkiego i stosunkowo prostego projektowania algoryt-
mow regulacji predykeyinej, dla nieliniowych obiektéw regulacji, bazujaca na latwych do pozy-
skania modelach rozmytych [H3]. Modele te s bowiem zalozone z odpowiedzi skokowych obiektu.
Dzigki temu, proces opracowania modelu rozmytego jest stosunkowo prosty. Wystarczy bowiem
pozyskaé kilka zestawdw odpowiedzi skokowyel, z okolic kilku punktéw pracy. Nastepnie, ko-
rzystajac z wiedzy eksperckiej moina przyjaé postaé poprzednikow oraz funkeji prevnaleznogei,
ktare dodatkowo moga zostaé dostrojone.

Algorytm typu SL (z sukcesywna linearyzacja) bazujacy na rozwazanym modelu rozmytym
moze zostaé opracowany stosunkowo szybko i w prosty sposob dzieki postaci tego modelu. Po-
nadto w algorytmie tym odpowied# skokowa potrzebna do sformulowania problemu optymalizaciji
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w kazdej iteracji, jest otrzymywana bezpogrednio po wykonaniu wnioskowania rozmytego, Od-
powiedi swobodna jest za$ generowana analogicznie, jak w przypadku algorytméw bazujacych
na modelach liniowych. Stosujac omawiane podejicie mozna w stosunkowo prosty sposdh, po-
prawi¢ funkcjonowanie ukladu regulacji w stosunku do przypadku, gdy uzywa sie algorytmm
predykeyjnego bazujacego na modelu liniowym.

Przykladowe przebiegi wygenerowane w ukladzie regulacji reaktora pH przedstawione zostaly
na rys. 4 i 5. Przebiegi niebieskie zostaly otrzyvmane z wykorzystaniem regulatora FMPC bazu-
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Rys. 4: Odpowiedzi ukiadéw regulacji reaktora pH z regulatorami DMC (linie rézowe) i FMPC
{linie niebieskie) na zmiany wartosei zadanej pH w gore; po lewej — wyjdeia; po prawej - stero-
wania [H3]

Jacego na modelu rozinytym zloZonym z siedmiu zestawdw odpowiedzi skokowvch, zas rozowe
konwencjonalnego DMC (bazujacego na modelu z okolic jednego punktu pracy). Przebiegi otrzy-
mane z regulatorem FMPC sq znacznie szybsze. Uzyskane wyniki swiadcza o tym, e pomimo
swojej prostoty, zastosowanie zaproponowanego podejécia pozwala na uzyskanie poprawy dziala-
nia ukladu regulacji w stosunku do ukladu z konwencjonalnym (bazujacym na modelu liniowym)
algorytmem predykeyjnym, w stosunkowo atwy sposdb.
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Rys. 5: Odpowiedzi ukladéw regulacji reaktora pH z regulatorami DMC (linie rézowe) i FMPC
(linie niebieskie) na zmiany wartodci zadanej pH w dél: po lewej — wyjdcia; po prawej - sterowania
[H3]

Algorytm typu NPL bazujgcy na modelach nieliniowym i rozmytym [Hi|

Algorytm typu NPL wykorzystuje dwa modele: oryginalny, nieliniowy do wyznaczenia odpo-
wiedzi swobodnej oraz latwy do uzyskania, rozmyty bedacy zestawem odpowiedzi skokowych
obiektu, uzywany do wyznaczenia macierzy dynamiczne], naktualnianej w kazdej iteracji algo-
rytmu [H4]. [H10]. Po wyznaczenin odpowiedzi swobadnej w opisany w przvtoczonych artykulach
sposob, nalezy jeszcze otrzymaé macierz dynamiczna potrzebna do predykeji wplywu zmian ste-
rowan, generowanych przez algorytm, na wyjécia obiektn. Mozna to zrobié korzystajac z latwego
do otrzymania modelu rozmytego typu Takagi-Sugeno opisanego wyzej.

Opisane podejécie jest podejéciem przyblizonym, jednak moze przyniesé rezultaty PoTowWILY-
walne z tymi otrzymanymi z algorytmem NMPC, zob, rys. 61 7. Zauwazmy, ze algorytm FMPC2
(linie niebieskie) generuje w rozwazanym przykladzie przebiegi zblizone do tych otrzymanych z
algorytmem NMPC (linie rézowe). Jednoczednie, przynosi zdecydowanie lepsze rezultaty niz stan-
dardowy algorytm LMPC bazujacy na modelu liniowym (linie zielone), zaréwno w przypadku
zmiany wartosci zadane]j (rys. 6), jak i zakldcenia (rys. T)
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Rys. 6: Odpowiedzi ukladéw regulacji z regulatorami NMPC (linie rézowe), FMPC2 (linie nie-
bieskie] i LMPC (linie zielone) na zmiane wartosci zadanej; po lewej — wyjdcie; po prawej -
sterowanie [H4]
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Rys. T: Odpowiedzi ukladéw regulacji z regulatorami NMPC (linie rdzowe), FMPC2 (linie nie-
bieskie) i LMPC (linie zielone) na zmiane zaklécenia; po lewej wyjécie: po prawej — sterowanie

[Hi]

Warto zauwazyé, ze zaproponowany algorytm moze byé uzywany nie tylko jako algorytm
pracujacy samodzielnie, ale takie jako algorytm pomocniczy. dzialajacy w ukiadach regulacji z
algorytmem NMPC, aby poprawié¢ jego wladciwosci numeryczne. Moze on bowiem zostaé uzyty
do wygenerowania startowej trajektorii sterowaf dla procedury optymalizacji nieliniowej. Jegli
procedura ta poprawi startows trajektorie sterowan w zalozonym czasie {w ciggu jednego okresu
pribkowania), wowezas nowo obliczone sterowania moga byé uiyte. W przeciwnym wypadku,
mozna wykorzystad sterowania wygenerowane przez zaproponowany algorytm, ktdre i tak ofe-
ruja dobrg jakosé regulaci,
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Metoda zaawansowanej predykeji korzystajgea = modeli Wienera [HE]

Podstawowa idea wyznaczania odpowiedzi swobodnej w algorytmach typu NPL polega na uzycin
nieliniowego modelu obiektu przy zalozeniu, Ze sygnaly sterujace nie 2mieniaja sic na calym ho-
ryzoneie predykeji. Takie podejéeie do wyznaczania odpowiedzi swobodnej oparte na modelach
Wienera zostalo opisane w pracy [Hul0]. Zauwazmy jednak. se algorytmy regulacji predykeyj-
nej w kazdej iteracji generuja w ogdlnosei nie jedno sterowanie a trajektorie przyszlyeh sterowan
(jesli przyjmie sie, ze horyzont sterowania jest diuzszy od 1). Taka trajektorie przyszlyeh ste-
rowall mozna wykorzystaé w kolejnej iteracii, w celu poprawienia jakosci predykeji. Podejscie
tego typu. oparte na modelach Wienera zaproponowalem w pracy [H8]. W tym przypadku, kla-
syczna odpowiedZ swobodna jest zastepowana odpowiedzig na przyszle sterowania, czerpane z
trajektorii wyznaczonej w poprzedniej iteracji algorytmu. Dzieki temu odpowied? wymuszana.
obliczana z wykorzystaniem macierzy dynamicznej, ktéra jest mniej dokladnym modelem, niz ten
uzyty do wyznaczenia zmodyfikowanej odpowiedzi swobodnej, jest wyznaczana dla mmiejszych
przyrostow sterowania. Jest tak, poniewas zmiennymi decyzyjnymi w problemie optymalizacji sa
teraz w praktyce korekty trajektorii przvszlego sterowania, wyznaczone] w poprzednie] iteracii
algorytmu. Z tego wzgledu otrzymana predykeja jest dokladniejsza od tej z klasyczng odpowie-
dzig swobodng. Dalszg poprawe jakoei predykeji mozna otrzymad po uzaleinieniu elementdw
macierzy dynamicznej od zmodyfikowanej odpowiedzi swobadne].

Zaproponowane podejécie przetestowalem symulacyjnie; przykladowe odpowiedzi zostaly po-
kazane na rys, 8 W przypadku algorytmu WMPC1 (linie rézowe na rys. 8) zostala zastosowana
klasyczna macierz dynamiczna, w przypadku WMPC2 (linie niebieskie na rys. 8) — zmodyfiko-
wana macierz dynamiczna. Najwolniejszym z algorytméw jest LMPC oparty na modelu liniowyim
(linie zielone na rys. 8). W przypadku algorytmow bazujacych na modelu nieliniowym i zmianie
wartoécl zadanej z 0 do 0,3, algorytmy WMPC1 i WMPC2 sq szybsze niz algoryvtm NMPC (linie
czerwone na rys. 8); obydwa algorytmy WMPC generuja podobne odpowiedzi, W przypadku
zmiany wartosci zadanej z 0,3 do 0, wszystkie trzy algorytmy bazujace na modelu nieliniowym
generuja podobne odpowiedzi, przy czym algorvtm WMPC2 jest najszyhszy.
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Rys. 8: Odpowiedzi ukladéw regulacji z algorytmami NMPC (linie czerwone), WMPC1 (li-
nie rozowe), WMPC2 (linie niebieskie), LMPC (linie zielone), na zmiany wartoéei zadanej:
po lewe] — wyjécie, po prawej — sterowanie [H8]



Metoda zaawansowanej predykeji korzystajoca = modeli Hammersteina (H11}

Algorytm regulacji predykeyjnej typu NPL bazujacy na modelach Hammersteina zostal ZAPIOPo-
nowatem w pracy [Hu8]. Z kolei algorvtm z zaawansowang odpowiedzia swobodna, wyznaczang
w sposob analogiczny do opisanego wezeéniej dla modeli Wienera, przedstawilem w artykule
[Hul2]. Dalsze nogélnienie tego podejécia przedstawitem w pracy [H1l|. Zauwazmy bowiem, ze
w przypadku wyznaczania odpowiedzi na trajektorie przysztyeh sterowat uzyskang w ostatniej
iteracji algorytmu, zmienuymi decyzyjnymi problemu optymalizacii kwadratowe]. bedacego pod-
stawa algorytmu, sa korekty trajektorii sterowania. Im te korekty beda mniejsze, a ich wplyw
na wyjicie obiektu jest obliczany z wykorzystaniem macierzy dynamicznej, bazujacej zwykle na
modelu mniej dokladnym niz model nieliniowy uzyty do wyznaczania zaawansowane] odpowiedai
swobodnej, tym predykeja bedzie lepsza (przy zalozeniu, ze model nieliniowy jest dokladny). W
zwigzku z tym, w razie potrzeby, warto sprawié, aby te korekty byly jak najmniejsze a predyk-
cja w jak najwickszej czedei byla wyznaczana z wykorzystaniem modelu nieliniowego. Mozna to
osiggnaé dzigki iteracyjnemu poprawianiu predykeji, jak to opisalem w pracy [H11]. Ponadto
zamiedcilem tam spostrzezenie, Ze mozliwe jest usycie w zadanin optymalizacji innego od stan-
dardowego wskaZnika jakodci, co ma wplyw na dzialanie algorytmu regulacii.

Przykladowy wynik ilustrujacy zalety opisanego podejécia zostal zaprezentowany na ryvs. 9.
Algorytm HMPC1 (linie réiowe na rys. 9) wykorzystuje standardowy wskagnik jakosci w za-
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Rys. 9: Odpowiedzi ukladu regulacji na zmiany wartoéci zadanej do 7; = 200 ppm, 7, = 300 ppm
I ¥y =400 ppm; NMPC (linie czerwone), HMPC1 (linie rozowe), HMPC2 (linie niebieskie).
LMPC (linie zielone); po lewej — wyjécie, po prawej - sterowanie [H11]

daniu optymalizacji kwadratowej z ograniczeniami liniowymi rozwigzywanym w kazdej iteracji
algorytmu, za§ HMPC2 (linie niebieskie na rys. 9) - zmodyfikowany wskaznik jakosei. Zauwazmy,
ze wszystkie algorytiy bazujace na modelu nieliniowym dzialaja lepiej od LMPC, ktéry do pre-
dykeji wykorzystuje model liniowy (linie zielone na rys. 9). Algorytm NMPC (linie czerwone
na rys. 9) jest nieco szybszy od algorytmu HMPCI, chociaz oba algorytmy dziataja podobnie.
Natomiast algorytm HMPC2 jest najszybszy sposrad rogwazanyeh algorvtmow zwlaszeza w przy-
padku zmian wartosci zadanej do 7, = 200 ppm i do U» = 300 ppm.
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Implementacja algorytméw regulacji predykeyinej w wersji numerycznej w postact
rekurencyjnej sieci neuronowej [H13)

Jedno z podejéé majacych na celu implementacie numeryveznie efektywnych algorytmow re-
gulacji predykcyjnej polega na przedstawieniu numerycznych wersji tych algorvtméw w postaci
sieci neuronowych. Problem optymalizacii kwadratowe]j rozwiazywany przez algorytmy regulacji
predykeyinej w kazdej iteracji moze bowiem zostaé przedstawiony jako uklad réwnan rézniczko-
wych majacy takie samo rozwiazanie, jak wyjéciowe zadanie optymalizacii. Taki uklad réwnan
rozniczkowyeh moge hyé z kolei interpretowany jako rekurencyjna sie¢ neuronowa. W pracy
[H13] podejécie to zostalo przetestowane dla numeryeznych algorytméw regulacji predykeyinej
bazujgcych na liniowych modelach wejécie-wyjdeie, z migkkimi ograniczeniami wyjsé¢ obiektu,
ktdre zostaly przedstawione w postaci dyskretne], rekurencyjnej sieci neuronowej. Dziatanie tak
sformulowanych algorytméw zostalo sprawdzone w ukladach regulacji z ograniczeniami dwdch
obiektéw elektromechanicznych, wymagajacych stosunkowo kritkich okreséw probkowania.

Przeprowadzone testy przyniosly interesujace wyniki odnoénie pravdatnogei podejscia. Jest
bowiem mozliwe otrzymanie, z wykorzystaniem przedstawione] metody, rozwiazania takiego, jak
z uzyciem procedury optymalizacji kwadratowe]. Wymaga to Jjednak bardzo uwaznego dobrania
parametrow algorytmu, w szczegdlnoéei zadanej dokladnosei rozwigzania. To wiaZe sie 2 kolei
z czasem potrzebnym na wykonanie obliczei. Jedli zadana dokladnosé rozwigzania bedzie zhyt
duza, czas potrzebny na otrzymanie rozwiazania moze by¢ znaczacy. Algorytmy regulacji predyk-
cyjnej sformulowane w postaci rekurencyjnej sieci neuronowej moga wiee byé szyhsze od swoich
konwencjonaluyeh odpowiednikéw, jednak bardzo istotng kwestia jest odpowiednie dobranie pa-
rametrow algorytmu. W przeciwnym wypadku algorytm bedzie dzialal zbyt wolno lub moge
by¢ nawet rozbiezny. Istotne jest tu w szezeghlnosel zastosowanie niezbyt diugiego horyzontu
sterowania, jak to uczyniono w przykladach z artykutu. Latwo zauwazye, Ze zaprezentowane
sformutowanie algorytmu regulacji predykeyjnej jako sieci neuronowej jest takie, i# stosunkowo
tatwo moina byloby przedstawione podejscie wykorzystaé¢ w przypadku numeryeznych algoryt-
mow regulacji predykeyinej bazujacych na modelach nieliniowych, z linearyzacja. Zwazywszy
jednak na wymienione cechy podejéeia, jego zastosowanie, choé¢ niewstpliwie interesujace, wy-
daje sie by¢ w tym przypadku problematyezne.

Zapeunianie stabilnodci [H5]

W pracy [H3] zaproponowano metode zapewniania stabilnodei ukladéw regulacji z algoryvtmami
regulacji predykeyjnej z linearyzacja, w wersji numerycznej, bazujacymi na modelach rozmytych
typu Takagi-Sugeno. Metoda ta jest oparta na podejscin, w ktérym z dopuszezalnosci rozwigzain
wynika stabilnodé ukladu regulacji z algorytmem z linearyzacja. Nie jest przy tym wymagana
optymalnoéé wyznaczonej sekwencji sterowari, tzn. mozna skorzystaé z dowolnego sposobu gene-
racjl sterowall pod warunkiem, e spetniaja one zalozone ograniczenia.

Gldwnym wymaganiem postawionym przy opracowywaniu tego typu algorytméw w wersji
numerycznej jest wymog, aby w kaidej iteracji takiego algorytmu bylo rozwiazywane zadanie
programowania kwadratowego z liniowymi ograniczeniami. Dzigki temu algorytm jest efektywny
obliczeniowo. Ponadto, takie sformulowanie problemu daje gwarancje znalezienia rozwiazania
problemu optymalizacji, jesli tylko takie rozwiazanie stnieje, tzn. jesli narzucone ograniczenia
nie s sprzeczne, Zauwaimy przy tym, se w przypadku braku ograniczen nalozonych na wyijseia
obiektu jedli rozwigzanie nie istnieje, oznacza to, ze zadanie zostalo Fle sformulowane, Natomiast
w przypadku uwzgledniania ograniczen nalozonych na wyijgeia obiektu, moina zastosowad (i
czesto ma to miejsce) mechanizm ich relaksacii, np. mechanizm ograniczen miekkich,
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Warto zaznaczyé, ze problem zapewnienia stabilno$ei ukladéw regulacji z algorytmami z
linearyzacjy jest bardziej skomplikowany od zapewniania stabilnodcl algorytmow typu NMPC
korzystajaeych 2 optymalizacji nieliniowej powtarzanej w kazdej iteracji algorytmu, poniewaz
problem ten doczekal sie wielu rozwiazan baznjacych na optymalnodei olIZymywanego rozwigza-
unia zadania optymalizacji.

Podejicie dwufazowe bazuje na idei zaproponowanej w [49] & rozwinietej w pracy [56]. Polega
na zastosowaniu dwoch regulatoréw, Plerwszy z nich, uwzgledniajacy ograniczenia powinien spro-
wadzic trajektorig uktadu sterowania do (wypuklego) zhioru docelowego W, ktéry zawiera punkt
rownowagl 1 znajduje sie wewnatrz ohszaru dopuszczalnego. Drugi regulator, stabilizujacy, jest
regulatorem, ktéry nie nwzglednia ograniczen i pracuje, gdy stan procesu znajduje sie wewnatrz
zbiorn W. Regulator stabilizujacy jest projektowany w taki sposéb. aby byl asymptotycznie sta-
bilny w zbiorze W a dowolna trajektoria ukladu zaczynajaca sie w zbiorze W, pozostawala w
tvm zhiorze.

Ze wzgledu na to, Ze omawiane algorytmy bazuja na aproksymacjach nieliniowego modelu
procesu, opisana metoda bazuje na rozwigzanin przedstawionym w pracy [56] i opiera sie na
spostrzezeniu, 2e stabilnodé ukladu regulacii z algorytmem predykeyjnym w wersji numerycznej
moze hyé, w przypadkn gdy dysponujemy doktadnym modelem obiektu regulacjl, zapewniona do-
puszczalnoseig rozwigzan tego zadania optymalizacii. W takim razie, jesli ograniczenia nie beda
zmienne w czasie, to wyznaczenie w pierwszej iteracji algorytmu zestawu sterowai spelniajacvch
narzucone ograniczenia oznacza, ze uklad regulacji z rozwaganym algorytmem jest stabilny. Co
jednak trzeba podkreslié, aby nzyskaé taki rezultat, do zbioru ograniezen nalezy dodaé réwno-
sciowe ograniczenie stabilizujace [H5). Zauwazmy, e ograniczenie to, natoZone na sterowania,
jest takiej postaci iz zaproponowane podejécie moze zostaé w latwy sposdb zaadaptowane do

algorytméw z linearyzacja bazujacych na innego typu modelach. jak np. Hammersteina czy Wie-
nera.

Metody uwzglgdniania pomiaru zaklécenia [H10], [H11]

Pierwsza metoda uwzgledniania pomiaru zaklécenia w algorytmie regulacji predyvkeyine] z line-
aryzacja wykorzystuje rozmyty model wplywu zaklécenia na wyjécia obiektu. Zauwazmy, ze pray
tworzeniu takiego modelu mozna skorzystaé z zalet modeli rozmytych i otrzymad (z obiektu badz
z dokiadnego modelu obiektu) kilka odpowiedzi na skok zaklécenia. Nastepnie, na ich podstawie
mozna sporzqdzi¢ model rozmyty typu Takagi-Sugeno [H10], [H11). Model ten jest nastepnie
uzywany w celu dodania do odpowiedzi swobodnej skladnikéw zaleznych od zakldcenia, Warto
zauwazyc, ze z opisanego tutaj podejicia, mozna skorzystaé w kazdej odmianie algorvtmow w
wersji numeryeznej korzystajacych z linearyzacji. Metoda ta sprowadza sie bowiem do odpo-
wiedniej modyfikacji predykeji i moze zostaé uzyta na przyklad wowezas, gdy cheemy rozszerzyd
mozliwodel juz opracowanego algorytmu regulacii.

W przypadku algorytméw typu NPL, w ktorych do wyznaczenia odpowiedzi swobodnej sto-
suje sig model nieliniowy, mozna zastosowad takze doktadniejsze podejécie, pod warunkiem. e
model stuzgcy do wyznaczania predykeji zawiera w sobie opis wplywu zakléecenia na obiekt
regulacji. Druga metoda uwzgledniania pomiaru zaklGeenia w algorytmie regulacji predykeyj-
nej z linearyzacja jest koncepeyinie prostsza od plerwszej. Metoda ta bazuje na pomiarach lub
estymatach zaklocenia oraz modelu nieliniowym. Zauwazmy, ze jesli w modelu nieliniowym ugy-
tym do wyznaczenia odpowiedzi swobodnej w algorytmie typu NPL zawarte sa zaleinodci wyjdé
od zmiennych zaklocajacyeh, wéwezas podezas wyznaczania odpowiedzi swobodne] wystarczy
wykorzystaé¢ informacje o wartogeiach lub estyvmatach zaklécen aby ich wplyw uwzglednic w pre-
dykeji. Podejécie to w wersji ogdlnej, dla modeli nieliniowych przedstawilem w pracy [H10], zas
jego wersje dla modeli Hammersteina — w artykule [H11].
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Rys. 10: Odpowiedzi ukladu regulacji na ziniany wartosci zadane] do 7, = 200 ppm,
Yz = 300 ppm i 3 = 400 ppm na poczatku eksperymentu i na zmiany zakldcenia w tysiecznej
minucie; pomiar zakldcenia: niewykorzystany (linie niebieskie), wykorzystany metoda pierwsza
(linie rozowe), wykorzystany metoda druga (linie czerwone); po lewej — wyjécie, po prawej — ste-
rowanie [H11]

Przykladowy wynik zastosowania obydwu metod, w tym pierwszej — z modelem liniowym,
w ukladzie regulacji obiektu nieliniowego z opéZnieniem, zostal przedstawiony na rys. 10. W
przypadku braku wykorzystania ktéregokolwiek mechanizmu uwzglednienia pomiaru zakldcenia,
algorytm generuje stosunkowo duze uchyby po zmianie zaklécenia (linie niebieskie na rys. 10).
Dodanie najprostszego mechanizmu uwzglednienia pomiarn zakldeenia (linie rézowe na rys. 10)
znacznie poprawia jakosé regulacji, zwlaszeza w przypadku pracy obiektu w okolicy wartodei za-
danej I, = 200 ppm, w ktérej zostal pozyskany model wplywu zakldcenia na dzialanie obiektu.
Dalsza poprawa kompensacji zaklocenia nastepuje po zastosowaniu drugiej metody uwzglednia-
nia pomiaru zaklécenia, wykorzystujacej model nieliniowy (linie czerwone na rys. 10)

Rekonfiguracja po blokadzie elementu wykonawezego [H1], [H2]

Istotnym zagadnieniem we wspélczesne automatyce jest takie projektowanie ukladéw sterowa-
nia, aby byly one odporne na zaistniale sytuacje awaryjne (ang. fault-tolerant control systems)
(18, 19]. W niniejszym rozdziale podsumowane zostaly wyniki badan, dotyczacyeh opracowania
sposobdw rekonfiguracji algorytméw sterowania predykeyinego w sytuacjach awarii elementéw
wykonawczych [H1], [H2], [Hul], [Hu2], [Hu3]. Zatozono, przy tym, ze gléwnym celem jest za-
pewnienie kontynuacji sterowania w sposdb mozliwie malo zmieniony w stosunku do tego sprzed
wystgpienia awarii. Takie podejéeie powinno umozliwié zminimalizowanie ewentualnyeh strat do
czasy usuniecia awaril.

Metody rekonfiguracii zostaly opracowane tak, ze mo#na z nich skorzystac zardwno w przy-
padku algorytméw regulacji predykeyinej bazujacych na modelach linfowych, jak i nieliniowych.
Podczas badan zalozono, ze dostepny jest modut diagnostyki uszkodzei. To szerokie zagadnienie
zostalo opisane w szeregu ksiagzek, np. w [18. 19]; informacje o zastosowaniu w diagnostyce sieci
neuronowych mozna znaledé w pracy [50], a w [64] — m. in. technik inteligencji obliczeniowe;
(ang. soft computing). Znacznym ulatwieniem pray projektowaniu regulatordw jest dostep do
wartosci sygnatu przekazywanego do obiektu zapewniany przez element wykonawezy, a wedlug
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autoréw pracy [51] tego typu urzadzenia wykonawcze staja slg standardem, W takim przypadku
mozna znacznie uprodci¢ algorvtmy predykeyjne. Ponadto, algorytmy te otrzymaja praktveznie
najszybeiej jak to jest mozliwe informacje o ewentualnej awarii.

W algorytmach regulacji predykeyjnej dzieki zmianie modelu obiektu regulacji mogna w sto-
sunkowo tatwy sposob uzyskad tolerancje na pojawiajace sie w procesie awarie. Jednak w przy-
padku blokad elementéw wykonawczych, mechanizmy tolerowania tego typu uszkodzenn mogna
uprosci¢ bazujac badé na zmianie ograniczen uwzglednianych w regulatorze badz na zmianie je-
dynie struktury modelu (tzn. brane jest pod uwage to, e w sytuacji awaryjnej, z punktu widzenia
regulatora tracona jest mozliwoéé wplywania ktéryms ze sterowaf na zachowanie obiektu), a nie
Jjego parametrow.

Podstawowe podejscie do rekonfiguracii polega na wprowadzeniu, po wykryciu blokady ele-
mentu wykonawezego, ograniczei réwnodciowych nalozonych na przyrosty sterowania, w torze
nastawezym ktérego element wykonawezy ulegt zablokowaniu, Zauwazmy, e w przypadkn algo-
rytmu w wersji munerycznej, oznacza to w praktyce eliminacje czedei emiennych decyzyinyeh z
problemu optymalizacji rozwiazywanego w kazdej iteracji algorytmu. Zastosowanie tego podej-
scia jest stosunkowo proste i nie komplikuje w znaczacy sposob samego algoryvtmu, a pomimo to
moze wyragnie podnies¢ jakos¢ regulacji [H1), [H2].

Inne podejécie polega na zastosowaniu modelu obiektu = wylaczeniem torow wejdcie—wyjscie
dla sterowania, w torze nastawezym ktérego wystapita blokada elementu wykonawczego [H1].
Modyfikacja ta sprowadza sie do zmiany macierzy dynamicznej. W przypadku obiektu o wielu
ziniennych sterujacych i wieln wyjsciach oraz odpowiedniej postaci macierzy dynamicznej, mody-
fikacja ta polega na eliminacji kolumn macierzy dynamicznej opisujacych zaleznoéé wyjéé obiektu
od sterowania, w torze ktorego clement wykonawezy ulegl awarii. Ponadto modyfikacii ulegnie
wektor zmiennych decyzyjnych. Podejécie to jest przeznaczone praktycznie dla algorytmoéw ana-
litveznych, poniewaz w przypadku algorytmow numeryeznyeh jest réwnowazne podejéciu pod-
stawowemul, polegajacemu na dodaniu ograniczen réwnosciowych. Po zastosowaniu zmienionego
modelu, nalezy obliczy¢ parametry regulatora. Zastosowanie zaprezentowanego podejscia w algo-
rytmie analitycznym przynosi poprawe dzialania uktadu w stosunku do preypadku zastosowania
Jedynie ograniczenia réwnodciowego i jest réwnowazne mechanizmowi wprowadzenia ograniczen
w algorytmie numeryeznym.

W przypadku, gdy nie dysponuje sie nadmiarows zmienna sterujaca, po blokadzie jednego
z elementéw wykonawczych, zmienne wyjsciowe sa w ogélnodei niedokladnie regulowane. Jesli
ktéras z nich powinna by¢ regulowana dokladniej, moina skorzystac ze zmiany wag kwadratéw
uchybow tej zmiennej we wskazniku jakoéci regulatora [H1]. Rozwazylem mozliwoéé zmiany war-
tosci parametréw dostrajalnych we wskazniku jakosei algorytméw predykeyinych, w celn uzyska-
nia lepszej stabilizacji jednego z wyjéé i apisalem wplyw tego rodzaju zmian na dzialanie ukladu
regulacji. Przedyskutowalem mozliwosé osiagniecia tego samego celu przez zastosowanie odpo-
wiednich ograniczeil. polaczone z usunieciem czedci skladnikow ze wskagnika jakosci algorvtmu
predykeyinego.

Na podstawie analizy charakterystyk statycznyeh, mozna podjaé decyzje o rezygnacji z czedei
ograniczefl naloZonych na wartodcei wyjsciowe, jedli wiadomo, 7e wartodé. ktéra jest mozliwa do
uzyskania w danych warunkach awaryjnych znajduje sie dostatecznie daleko od swoich ograniczeil,
W przeciwnym jednak wypadku mode byé nawet konieczne wprowadzenie bardziej restrykeyinych
ograniczen nalozonych na wartodei wyjsciowe. Niestety, uiycie hardziej restrykeyjnych ograniczef
w regulatorze moze pociggnaé za soba problemy zwigzane z brakiem rozwiazan dopuszczalnych.
Zanwazmy takze, ze istnieje rdwniez problem odpowiedniego, do zaistnialej sytuacii, doboru war-
tosci zadanych (mogacy potegowaé problem poprzedni). Z drugiej strony, optymalizacja punktu
pracy, podezas wykonywania swoich zada, wykorzystuje zwykle doldadny model statyki procesiu.



Wspélpraca z zadaniem optymalizacji punktu pracy [H2]

Szersze mozliwosel przeciwdzialania skutkom awarii istnieja w strukturach z regulatorami pre-
dykeyjnymi wspdlpracujacymi z optymalizacja punktu pracy, dzieki wykorzystanin dokladnego
modelu statycznego procesu [H2]. W strukturze takiej za wyznaczanie pozadanych wartogei za-
danych odpowiada warstwa optymalizacii, ktéra dysponuje dokladnym modelem statyeznym
obiektu regulacji. Model ten, na podstawie informacji z elementéw wykonawezych, moze zo-
sta¢ odpowiednio zmodyfikowany. Dzicki przekazanin warstwic optymalizacji informacji o awarii,
bedzie ona generowad wartodei zadane odpowiednie dla zaistnialej sytuacji. Wowczas, ciezar to-
lerowania awarii jest w naturalny sposéb roztozony miedzy elementy ukladu sterowania.
Zauwazmy ponadto, Ze to warstwa optymalizacji dba o realizacje nadrzednego celu sterowania,
zapisanego w jej wskaZniku jakosei. Dysponujac modelem statycznym, w stosunkowo latwy spo-
sob moze wykryé ewentualna niemoznosé Jego zrealizowania, co z kolel moze pomée w podjecin
decyzji o przeprowadzeniu instalacji w obszar bezpiecznej pracy lub czasowej (do chwili usunie-
cia awarii) zmianie celu pracy instalacji (np. jedynie ograniczenie wartosci jednej ze zmiennych
dotychezas regulowanych ezy tez odsuniecie wartoéei zadanych od istotnych ograniczer)

Inne publikacje habilitanta powigzane z cyklem

[Hul] Piotr Marusak: Uklady regulacyi predykeyinej tolerujoce uszkodzenia elementéw wykonaw-
czych: dokladna stabilizacja wybranego wyjdcia. Pomiary Automatyka Robotyka nr 2'2007,
CD-ROM "Materialy konferencyjne Automation 2007, referat nr 47; streszezenie na str.12.

[Hu2] Piotr Marusak: Uklady sterowania = requlatorami predykcyinymi tolerujace uszkodzenia ele-
mentdw wykonawezych: modyfikacja warstuy eptymalizacji. Pomiary Automatyka Robotyka

nr 2'2007, CD-ROM "Materialy konferencyjne Automation 2007 . referat nr 48; streszcezenie
na str.12.

[Hu3d] Piotr Marusak: Actuator Fault Toleration in Control Systems with Analytical Predictive
Controllers and Qutput Constraints. 13th IEEE/IFAC International Conference on Methods

and Models in Automation and Robotics MMAR, 2007, Szczecin, 27-30 sierpnia 2007, str.
825-832.

[Hud] Piotr Marusak: Regulatory predykeyjne z zaloZong trajektoriq prayrostéw sterowania i

uwzglednianiem ograniczen sygnalu sterujgcego. Pomiary Automatyka Robotyka nr 2'2008,
str. 581-590,

[Hud] Piotr Marusak: Analytical predictive controllers with efficient handling of output con-
straints, w pracy pod redakcja: K. Malinowskiego i L. Rutkowskiego: Recent advances
in control and automation, Academic Publishing House EXIT, Warszawa 2008, ISBN
978-83-60434-43-7, str. 131-140; zaprezentowano w Jezyku polskim podezas XVI Krajo-
wej Konferencji Automatyki.

[Hu6] Piotr Marusak: Regqulatory predykeyfne z zaloiong trajektoriq przyrostéw sterowania i
uwzglednianiem ograniczeri nalofonych na wyjscia obiekty regulacii. Pomiary Automatyka
Robotyka nr 2/2009, str. 496-505.

[Hu7] Piotr Marusak: Efficient predictive control algorithm based on fuzzy Hammerstein models:
@ case study, w pracy pod redakcja X.Z. Gao i in.: Soft computing in industrial applications:
algorithms, integration, and success stories, Advances in Intelligent and Soft Computing 75,
Springer, 2010, ISBN 978-3-642-11281-2, str. 11-20. DOI:10.1007 /978-3-642-11282-9_2.
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[Hu8| Piotr Marusak: On prediction generation in efficient MPC algorithms based on fuzzy Ham-
merstein models. Lecture Notes in Computer Science (Lecture Notes in Artificial Intelli-
gence), vol. 6113, 2010, str. 136-143, DOL:10.1007/978-3-642-13208-7_18.

[Hu9] Piotr Marusak: A mechanism of outpul constraint handling for analytical fuzzy controllers.
Lecture Notes in Computer Science (Lecture Notes in Artificial Intelligence), vol. 6097, 2010,
str. 222-227, DOI:10.1007 /978-3-642-13025-0_24.

[Hul0] Piotr Marusak: Application of fuzzy Wiener models in efficient MPC' algorithms. Lecture
Notes in Computer Science (Lecture Notes in Artificial Intelligence), vol. 6086, 2010, str.
669677, DOI:10.1007 /978-3-642-13529-3_71.

[Hull] Piotr Marusak: Efektyuny obliczeniowo, analityczny algorytm regulacyi predykeyine; ba-
sujgcy na modelach Wienera, w pracy pod redakeja K. Malinowskiego i R. Dindorfa: Postepy

automatyki i robotyki, ezedé 2, Politechnika Swietokrzyska, 2011, ISBN 978-83-88906-49-7.
str. 133-142.

[Hul2] Piotr Marusak: Advanced prediction method in efficient MPC algorithm based on fuzzy
Huammerstein models. Lecture Notes in Computer Science (Lecture Notes in Artificial Intel-
ligence), vol. 6922, 2011, str. 193-202, DOI:10.1007 /978-3-642-23935-9._19.

[Hul3] Piotr Marusak: Efficient mechanism of output constraint handling for analytical predic-
tive controllers based on Hammerstein models, w pracy pod redakcja R. Szewezvka i in.:
Recent advances in automation, robotics and measuring techniques, Advances in Intelli-
gent Systems and Computing 267, Springer, 2014, ISBN 978-3-319-05352-3, str. 137146,
DOL:10.1007 /978-3-319-05353-0.14.

[Huld] Piotr Marusak, Suwat Kuntanapreeda: Output constrained IMC controllers in control
systems of electromechanical actuators. Control Theory and Technology, vol. 13, 2015, str.
245-255, DOI:10.1007 /511 T68-015-4047-0.

5 Omoéwienie pozostatych osiggnieé naukowo—badawczych

9.1 Autorstwo lub wspétautorstwo innych publikacji naukowych
Czes¢ pozostalych publikacji habilitanta moina podzielié na nastepujgce grupy tematyczne:

s Seria artykuléw dotyezacych wspdldzialania regulatoréw predykeyinych z optymalizacia
punktu pracy, w réznych konfiguracjach [20]-[34], [58, 59]. Moim szczegdlnym zaintere-
sowaniem cieszyly si¢ takie struktury z regulatorami bazujacymi na modelach rozmytych
([40, 41, 43, 47]); rekonfiguracja w strukturze zintegrowanej, przeprowadzona w reakeji na
awarig elementéw wykonawczych jest tematem pracy [39];

o Artykuly dotyczace rekonfiguracii ukladéw sterowania z algorytmami predykeyvinymi po
wystapieniu awarii elementéw pomiarowych [37, 38, 46]. W tym przypadku warto zauwa-
zyc, ze oprocz standardowego podejicia, czyli sterowania w oparciu o wyjscie modelu,
ktérym dysponuje algorytm regulacji predykeyjnej. warto zadbaé o spelnienie ograniczei.
Przy czym zastosowanie w tym celu poddanego odpowiedniej rekonfiguracji zadania opty-
malizacji punktu pracy, moze przyczynié sie do poprawy jakodci sterowania;

¢ Badania zwigzane z projektem nr 4. z rozdz. 5.2, bedace owocem prac nad regulatorem
pompy ciepla typu powietrze-woda [55]. [60]-[62]. Prace te hyly prowadzone we wspolpracy
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z ekspertami z Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Warszawskiej oraz firmy Plum 5P Z 00 0.

¢ Artykuly na temat badania odpornodei implementacji algorytméw regulacji predykeyine]
na bledy [3]-[13]. Prace w tym zakresie byly prowadzone we wspolpracy z ekspertami z
Instytutu Informatyki Politechniki Warszawskiej;

o Artykuly dotyczace modelowania zmian stezenia glukozy we krwi pacienta chorego na cu-
krzyce [52] oraz propozycji algorytméw regulacii predykeyjnej majacych na celu stabilizacje
tego stezenia [35].

Bralem réwniez udzial w opracowaniu czedci Jednego z rozdzialéw wydania 111 zmienionego i
rozszerzonego Poradnika Iniyniera Elektryka, ktory ukazal sig nakladem Wydawnictw Naukowo—
Technicznych WNT [36] (tematyka obejmujgea: algorytmy regulacji IMC, regulacie predykeying
z przesuwanym horyzontem, regulacje DMC, modelowanie rozmyte i regulacje rozmyty, sztuczne
siecl neuronowe, sterowniki PLC i systemy HMI/SCADA),

Ciekawa metode strojenia rozmytego regulatora predykeyjnego w wersji analityeznej przed-
stawitem w pracy [44]. Podejécie wykorzystuje zalety oferowane przez modele rozmyte, Na przy-
kiadzie zademonstrowano strojenie regulatora polegajace na zmianach funkeji praynaleinodei a
ostatecznie nietypowy sposob wyznaczania sit odpalenia regul, w ktérym sa one kombinacja sit
odpalenia regul dwéch regulatoréw rozmytych.

Strojenia analitycznego rozmytego regulatora predykeyjnego dotyczy takie praca [43]. Tym
razem w procesie tym uzyta zostala procedura optymalizacji. Strojenie polega na zmianie ksztaltu
funkeji przymaleznodei. Przy czym dzieki udowodnieniu stabilnogei wyjsciowego nktadu regulacji
przy pomocy konserwatywnego kryterium Tanaki-Sugeno, strojenie odbywa sig bez rvzyka utraty
stabilnosei projektowanego ukladu regulaci. Interesujacy jest ostateczny wynik procesu strojenia
- uproszezenie struktury regulatora przez eliminacie jednego 2 regulatordw lokalnych.

Artykul [42] zawiera opis modyfikacji dobrze znanego algorytmu regulacji predykeyijnej DMC.
Nowe sformulowanie wykorzystuje idee wyznaczania trajektorii sterowania jako kombinacii funk-
cji bazowych. Takie podejécie jest nogdlnieniem konwencjonalnego algorytmu DMC. Ponadto
pokazalem, ze dzieki odpowiednienmi doborowi funkeji bazowych moéna wplywaé na zachowanie
ukiadu regulacji.

Interesujacy jest réwniez artykul [48], w ktérym zaproponowalem wykorzystanie w celu wy-
krywania uszkodzen faktu, ze w algorytmach regulacji predykeyinej na biezaco oceniana jest
jakoS¢ modelu, na ktérym algorytm bazuje, przez pordwnywanie jego wyjécla 2 wartoscia wyjscia
obiektu. Metoda moze zostaé wiec uzyta w algorytmach regulacji predykeyinej dowolnego typu,
bazujacych zaréwno na liniowyeh, jak i nieliniowyeh modelach obiektdw.

5.2 Udzial w projektach badawczych

1. Projekt badawczo-rozwojowy — Opracowanie i wdrosenie zaquaensowanego systemu stero-
wania (APC) dla instalacji wytwarzania amoniaky w ramach Projektu sektorowego INNO-
CHEM; Dzialanie 1.2 Sektorowe programy B+R, 1 Q4 priorytetowa Wsparcie prowadzenia
prac B+R przez przedsiebiorstwa Programu Operacyinego Inteligentny Rozwdj 2014-2020;
data rozpoczgeia 13-01-2017, planowana data zakoficzenia 31-03-2019, wyvkonawea,

2. Projekt badawczo-rozwojowy — Optymalizacia kontroli pracy Jednostk: Produkeyne; Na-
wozy w Grupie Azoty Zaklady Azotowe Kedzierzyn SA pod kgtem zmniejszania kosztdw
procesu wytwarzania nawozéw azotowych w ciggu produkeyinym od amoniaku, poprzez kwas

azotowy i neutralizacje - Etap I; data rozpoczecia 15-05-2017. data zakonczenia 31-12-2017,
wykonawca.
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13

14,

16.

- Projekt badawczo-rozwojowy — Przeprowadzenie ustugi modelowania matematycznego orz

opracowania i badania algorytméw regulacji adaptacyinej w ukladach aktyune;j redukesi ha-
tasu; data rozpoczecia (04-11-2013, data zakoficzenia 30-06-2015. wykonawea,

. Projekt badawczo-rozwojowy w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
(POIG.01.03.01-00-071/12) - Opracowanie i konstrukeja requlatora pompy ciepla typu powietrze—

woda; data rozpoczecia 01-04-2013, data zakoniczenia 31-10-2015, wykonawca.

Projekt badawezo-rozwojowy — Algorytmy dentyfikacyi budynku = systemem wentylacji po-
zarowej oraz algorytmy regulacfi systemem napowietrzania @ usuwania dymu: data TOEPO-
czecla 30-05-2011, data zakonczenia 30-06-2012. wykonawea.

Projekt badawczo-rozwojowy — Opracowanie algorytmu regulacyi procesem spalania i ad-
aptacyinego algorytmu okredlajgcego zapolrzebowanie obiektu na energie; data rozpoczecia
15-11-2010, data zakoficzenia 30-09-2011, wykonawea.

Projekt badawczo-rozwojowy — Ustugi doradeze w zakresie opracowania i weryfikacyi algo-

rytmu ekologicznego spalania wegla; data rozpoczecia 15-11-2010, data zakonezenia 30-08-
2011, wykonawea.

Projekt MNiSW (508/G/1031/0025) — Efektyuwne algorytmy optymalizujecego sterowanin
predykeyinego = modelami newronowymi i rozmytymi procesdw nieliniowych; data rozpo-
czecla 30-06-2009, data zakoniczenia 29-12-2011, wykonawca.

Projekt MNiSW (3T11A005/28) — Wielozadaniowe algorytmy sterowania predykeyjnego:
data rozpoczecia 17-03-2005, data zakoficzenia 30-06-2007, wykonawoca.

Grant Dziekana WEITI PW — Analiza efektéw bledéw w systemach renkfywnych = algo-

rytmama requlacfi predykeyinej: data rozpoczecia 01-07-2008, data zakoficzenia 31-12-2008,
wykonawea,

Grant Dziekana WEITI PW -~ Badanie wybranych algorytméw requlncii predykeyinej w
dawkowaniu insuling u choryeh na cukrzyce; data rozpoczecia 11-07-2008, data zakonczenia
31-12-2008, wykonawea.

- Grant Dziekana WEIiTT PW — Symulacyjne badanie wiarygodnosci zaawansowanych algo-

rytmdw sterowania; data rozpoczecia 01-06-2007, data zakoficzenia 31-12-2007. wykonawea,

Grant Dziekana WEiT] PW — Metody aptymalizijaecego sterowania predykeyinego: data
rozpoczecia 053-07-2004, data zakoriczenia 31-12-2004, wykonawca.

Grant Dziekana WEITI PW - Regulacyimo-optymalizacyjne algorytmy sterowania predyk-
cyjnego; data rozpoczecia 24-09-2003, data zakoficzenia 31-12-2003. kierownik.

9. Grant JM Rektora PW ~ Diagnostyke urzgdzen wykenawezych { jej zastosowanie w wkla-

dach autornatyki toleruwjpeych uszkodzenia; data rozpoczecia (1-09-2003, data zakoficzenia
31-12-2003, wykonawea,

Grant Centrum Naukowego Automatyki i Technik Informacyjno-Decyzyinych (CATID)

Politechniki Warszawskiej — Algorytmy modelowania, requlacii t detekefi uszkodzen procesdw
przemystowych; data rozpoczecia 20-03-2003, data zakorficzenia 31-08-2003. wykonawca.,
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