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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan
ukladéw sterowania dwéch nieliniowych obiektéw: reaktora
przeplywowego oraz kolumny destylacyjnej, z regulatorami
predykcyjnymi i biezaca optymalizacja punktu pracy. Uktady
te wywodza si¢ bezposrednio ze struktury klasycznej, wielo-
warstwowej. Przetestowano wplyw rézmych czestotliwosci
interwencji warstwy optymalizacji (az do czgstotliwosci réw-
nej czestotliwosei interwencji warstwy regulacji) na jakos$é
sterowania przy dziataniu na uklady zakié6een o réznej szyb-
kosci zmiennosci, w szczeg6lnosci poréwnywalnej z dynami-
ka obiektu.

Stowa kluczowe: Regulacja predykcyjna,
punktu pracy, nieliniowe uktady sterowania

optymalizacja

1. WPROWADZENIE

Technika automatyzacji proceséw przemystowych ba-
zuje od lat na podejsciu warstwowym, przy czym jedna
z podstawowych cech wyrézniajacych poszczegélne
warstwy sterowania jest istotnie mniejsza czestotliwosé
interwencji kazdej warstwy w stosunku do czgstotliwo-
Sci interwencji warstwy bezposrednio wzgledem niej
podrzednej (np. [3, 4, 10]). Klasycznymi, gléwnymi
z technicznego punktu widzenia warstwami sa: warstwa
regulacji procesu w zadanym punkcie pracy i warstwa
optymalizacji punktéw pracy, optymalizujaca wartosci
zadane dla regulatoréw w odstepach czasu znacznie
wigkszych od okresu prébkowania regulatoréw, dopa-
sowanych do dynamiki wolnozmiennych niesterowa-
nych wielkosci wejsciowych (zakl6ceft) czy wymagan
warstw wyzszych (tzw. sterowanie stanem ustalonym,
ang. steady-state control). Podejscie takie jest uzasad-
nione i prowadzi do pracy procesu bliskiej optymalne;j,
jesli zmienno$¢ zaki6ecen wptywajacych na efektywnosé
ekonomiczng procesu jest wielokrotnie wolniejsza od
dynamiki samego procesu regulowanego. Jednakze dla
bardzo wielu proces6w warunek ten nie jest spelniony
albo w przewazajacych okresach czasu, albo w istot-
nych okresach zmiennosci cech strumieni zasilajacych
i energetycznych. Zastosowanie sterowania stanem
ustalonym w klasycznej strukturze warstwowej moze

"Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na
nauk¢ w latach 2005-2007 jako projekt badawczy.
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wowczas prowadzi¢ do znaczacej utraty efektywnosci
ekonomicznej.

Z drugiej strony, coraz popularniejsze staje si¢ zastoso-
wanie do regulacji algorytméw predykcyjnych (MPC ~
ang. Model Predictive Control), techniki, ktéra odniosta
olbrzymi sukces w aplikacjach praktycznych wywiera-
jac dominujacy wplyw zar6wno na kierunek rozwoju
przemysfowych ukladéw regulacji i sterowania, jak
i prac badawczych w tym obszarze. Algorytmy MPC
dominuja zdecydowanie w wyodrebnianej juz aktualnie
powszechnie warstwie regulacji nadrzednej (ang advan-
ced control, ser-point control), pofozonej migdzy war-
stwami regulacji bezposredniej (ang. basic control,
direct control) i optymalizacji, np. [1, 5, 9, 10}. Szcze-
gblnie w warstwie regulacji nadrzednej algorytmy te
implementowane s3 w petnych, numerycznych wer-
sjach, tzn. w kazdej z dyskretnych chwil zmian wartosci
sterowania (w kazdej chwili pr6bkowania) prognozo-
wane jest zachowanie si¢ obiektu regulowanego i roz-
wiazywane jest numerycznie dynamiczne zadanie
optymalizacji (np. [10]). W zadaniu tym wyznaczaniu
podlega sekwencja sterowali odpowiadajaca przyjetym
horyzontom predykcji i sterowania, przy czym jedynie
pierwsze sterowanie przyjmowane jest do realizacji.
Sterowania wyznaczane sa jako rozwiazanie zadania
optymalizacji ze wskaznikiem typu regulacyjnego mi-
nimalizujacym na horyzoncie predykcji okre§lony biad
dochodzenia do zatozonych wartoéci zadanych. Jest to
sformutowanie dobrze postawione i adekwatne w sytu-
acji proceséw o wolnozmiennych zakiéceniach i o do-
brze okreslonych modelach statycznych, gdzie wartosci
zadane moga by¢ aktualizowane (optymalizowane)
w wyZzszej warstwie optymalizacji statycznej w rytmie
wielokrotnie wolniejszym. W sytuacjach, kiedy zmien-
no$¢ niesterowanych strumieni wej$ciowych (natg¢zenia
doptywu i parametry strumieni surowcéw, péiproduk-
t6w, medibw grzewczych itp.) jest niewiele wolniejsza,
a nieraz jest wrecz tego samego rzedu, co dynamika
obiektu klasyczne podejscie warstwowe, zakladajace
pracg procesu W sekwencji dlugo trwajacych stanéw
ustalonych, prowadzi do rozwiazah suboptymalnych
o nierzadko znacznie obnizonej efektywnosci ekono-



micznej. Ustalane bowiem wéwczas w warstwie opty-
malizacji statycznej wartoSci zadane dla regulatoréw
moga by¢ co najwyzej wyznaczane jako pewne ustalone
na dtuzsze odcinki czasu $rednie, stad moga by¢ dalekie
od optymalno$ci. W literaturze $wiatowej zaczely sig¢
pojawia¢ préby formutowania algorytméw dla podwyz-
szenia efektywnosci sterowania proces6w w wymienio-
nej wyzej sytuacji, algorytméw prébujacych integrowaé
zadania regulacji i optymalizacji, ale jedynie dla kon-
kretnych proceséw o specyficznych cechach np. [11, 12,
13]. Jest to bowiem zagadnienie bardzo trudne, doty-
czace problematyki z natury nieliniowej, o zastosowa-
niach do biezacego (ang. on-line) sterowania dyskretne-
go. Stad trudno tu o ogélng, poglebiona analize teore-
tyczna, podstawowa jest tu technika badafi struktural-
nych i symulacyjnych.

Celem prezentowanego referatu jest przedstawienie
analizy wplywu czgstotliwosci interwencji warstwy
optymalizacji statycznej na efektywno$¢ sterowania
w strukturze wspéldziatajacych warstw optymalizacji
iregulacji predykcyjnej, dla przypadku zmiennosci
zaki6ecen niewiele wolniejszej, poréwnywalnej z dyna-
mika obiektu. Nalezy podkre$li¢ przy tym, 2e typowa
sytuacja jest dysponowanie do§¢ dokladnym modelem
statycznym nieliniowym zloZonego procesu, natomiast
znacznie bardziej kosztowne i trudne jest budowanie
podobnie dokladnego dynamicznego modelu nielinio-
wego procesu. Co wigcej, jesli nawet taki model po-
wstanie, to jest z reguly trudny do identyfikacji i zbyt
ziozony do sterowania w ¢zasie rzeczywistym (stad do
regulacji wykorzystuje si¢ gléwnie modele liniowe).

W referacie analizowany jest wpltyw czestotliwosci
interwencji warstwy optymalizacji od bardzo malej
odpowiadajacej sterowaniu stanem ustalonym, az po
duza (graniczna) réwna czestotliwodci interwencji regu-
lacji predykcyjnej. Przeanalizowane zostana niezb¢dne
modyfikacje sformulowania algorytmu regulacji i zada-
nia optymalizacji wynikajace z faktu $ciSlejszego wza-
jemnego oddzialywania w sytuacji zblizonych czesto-
tliwo$ci interwencji oraz powodowane sytuacja réznej
ilo$ci wejé¢ sterowanych i wyj$¢ regulowanych obiektu
regulacji predykcyjnej, kiedy wzajemne sprzezenie
regulacji i optymalizacji staje si¢ silniejsze. Uwzgled-
nione zostanie wystgpowanie réwniez wyjs¢ jedynie
ograniczonych (nieregulowanych).

2. STRUKTURA I ALGORYTMY
STEROWANIA

Rozwaza si¢ warstwowg struktur¢ sterowania obiektem
przedstawiong na rys. 1 [10]. Przedmiotem zaintereso-
wania jest wspélidzialanie regulacji predykcyjnej i
optymalizacji biezacej, stad obiekt zostal potraktowany
lacznie z ukladami regulacji bezposredniej. Podobne
zagadnienie zostalo poruszone w pracy [6] w odniesie-
niu do specyfiki rozwazanego tam obiektu. Wyodreb-
niona na rysunku warstwa regulacji predykcyjnej to z
reguly warstwa regulacji nadrz¢dnej, zwana czgsto
warstwa regulacji zaawansowanej (ang. advanced con-
trol layer) lub warstwa sterowania punktami pracy (ang.
set-point control layer), zob. np. [1, 9, 10]. Moze to by¢
jednakze réwniez czgé¢ ukladéw regulacji majacych
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bezposredni dostgp do zmiennych manipulowanych
procesu (co charakteryzuje uktady regulacji bezposred-
niej), jesli zmienne regulowane sa istotne dla ekono-
micznej efektywnosci procesu (wystgpuja w zadaniu
ekonomicznej optymalizacji punktéw pracy) i algoryt-
my regulacji zaimplementowane sa jako numeryczne
algorytmy predykcyjne.

|

-----

OPTYMALIZACIA

Y™, (0™

y

R REGULACJA PREDYKCYINA

[y
u(k) yk)

\ 4

B L T d

OBIEKT STEROWANY
i (wraz z ukladmm klasy‘cz.nc]
niESiraanE regulacji bezposredniej)

Rys. 1. Struktura warstwowa regulacji predykcyjnej i
optymalizacji biezacej

Warstwa optymalizacji realizuje zadanie biezacej, eko-
nomicznej, statycznej optymalizacji punktu pracy, z
ktérego bezposrednio wynikaja warto$ci zadane dla

regulacji predykcyjnej. Biorac pod uwage wspéidziata-

nie optymalizacji i regulacji predykcyjnej zadanie to
mozna zapisa¢ w postaci:

min J_(y", y°,u)

y =F"(u,w), y'eY’
y° =F°(u,w), y°eY’
uelU

6]

gdzie J, jest ekonomiczna funkcja celu, za$ wektor
wyjé¢ y podzielono na podwektory y" i y°, y=0", ¥° ),
odpowiednio: wyj$¢ regulowanych (wartoéci zadanych
dla regulatoréw warstwy nizszej) i wyjs¢ jedynie ogra-
niczonych. Przez F =(F',F°) oznaczono odwzorowa-
nie modelu statycznego procesu regulowanego, w kté-
rym w oznacza przyjeta ustalong estymate zaklécen w
(wejé¢ niesterowanych, takich jak np. nat¢zenie dopty-
wu i sklad surowca zasilajacego reaktor czy kolumng
destylacyjna). Niech (i(#),35" (W), °(w)) bedzie roz-
wiazaniem zadania optymalizacji dla aktualnej wartosci
estymaty zaklécen w. Dla potrzeb przeprowadzanej
analizy mozna zalozyé, bez utraty ogélnosci, ze caly
wektor x4 zmiennych niezaleznych zadania optymalizacji
jest jednocze$nie wektorem zmiennych wyjsciowych
(sterowari) regulatora predykcyjnego. Wartosci opty-
malne wyznaczane w warstwie optymalizacji i przeka-
zywane do warstwy regulacji sa dla niej warto$ciami
zadanymi, stad w dalszej czesci pracy stosuje si¢ ozna-
czenia y™! (%) = 3" (W), u™ (W) =i(w)-

W pierwszej kolejnosci rozwaza si¢ sytuacj¢ najprostsza
i klasyczna w regulacji, kiedy ilo§¢ wyj$¢ i zmiennych
regulowanych regulatora predykcyjnego jest réwna, tzn.
dim u=dim y"=dim y**. Wéwczas, dla biezacej chwili k



czasu dyskretego, zadanie regulacji predykcyjnej naj-
cze¢sciej formutuje si¢ w postaci:

N .
min {J = ) || y™ &+ p|k)-y"(k+plE) +

p=l

N, -1

+ X1 Autk+p | I}

p=0
yk+plb)eY', p=1..,N
uk+pl|k)eU, p=0,...,N, -1
uk+plk)=uk+N,-1|k), p=N,,...,N-1

)

gdzie N jest horyzontem predykcji, N, horyzontem ste- -

rowania, za$ y'(k+p|k) oznacza wyznaczong w chwili k
(a wigc dla wartodci zaklécenia w(k)) predykcje warto-
$ci wyjs¢ regulowanych obiektu dla chwili k+p — oczy-
widcie wyznaczona przy pomocy odgrywajacego w
regulacji predykcyjnej kluczowa role modelu obiektu,
ktéry nie zostal tu jawnie oznaczony. Macierz diagonal-
na M ma wymiar dim yxdim y, natomiast A ma wymiar
dim uxdim u. Dla uproszczenia, szczegllnie w przy-
padku obiektu o jednym wejSciu i jednym wyjéciu,
przyjmuje si¢ czgsto M=I, A=AI. W sytuacji takiej algo-
rytm ma jeden wspéiczynnik wagowy A. Postaé (2)
zadania regulacji predykcyjnej jest powszechnie przyj-
mowana w literaturze jako typowa i standardowa, np.
[2, 9, 10]. Z reguly nie wprowadza si¢ jawnie, jak i w
(2), wyjs¢ ograniczonych nieregulowanych. Jeli s one
istotnie aktywne, to wigcej niz prawdopodobne sa trud-
nosci z eliminacja uchybéw regulacji, ze wzgledu na
zbyt mala ilo§¢ sterowart (dim u = dim y*%), ponadto
trudno wéwczas wyznaczyé jawng postaé prawa stero-
wania. W przypadku zadania (2) interakcja zadania
regulacji z zadaniem optymalizacji statycznej (1) jest
stosunkowo staba, przez warto$é zadana
wyjsé y™ (w) = $" (), kt6ra jest na ogét przyjmowana
jako stala na horyzoncie predykcii,
y™(k+p|k)=y= @), p=l..N. Natomiast przy
rozwazaniu réznych czestotliwosci interwencji warstwy
optymalizacji, istotny jest spos6b wyznaczania estymaty
zaklécenn #w. Jedli optymalizacja powtarzana jest co
No>>N okreséw interwencji 7, i zakl6cenia mozna
przyja¢ jako stale na horyzoncie nie mniejszym od Ng
(dokladnie NoXT,), to mozna méwié¢ o klasycznym
sterowaniu warstwowym. Wystarczy wéwczas przyjaé
w = w(k), gdzie w(k) jest pomiarem lub estymata war-
todci zaklécen wyznaczana w chwili k. Jesli natomiast
dynamika zakl6ceri jest niewiele mniejsza, poréwny-
walna z dynamikg obiektu sterowanego — co jest przed-
miotem Zzainteresowania niniejszej pracy — to sensow-
nym rozwigzaniem jest czgstsze uruchamianie optyma-
lizacji statycznej, w granicznym przypadku w kazdej z
dyskretnych chwil k (tzn. co okres prébkowania T,).
Poniewaz rozwigzaniem zadania optymalizacji statycz-
nej sq ustalone, docelowe wartosci wejéé regulowanych
y™(w) i sterowan »* (%), to nalezy przyja¢ odpo-
wiadajace im ,docelowe” prognozy zaklScefi, tzn.
w=w(k+ N |k). Oczywiscie jedynie, jezeli dostgpny
jest dynamiczny model zaklécent to
w=w(k + N | k) # w(k) . Nalezy dazy¢ do opracowania
takiego modelu.
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Z punktu widzenia interakcji migdzy optymalizacja punk-
tu pracy i regulacja predykcyjna bardziej interesujacy
przypadek ma miejsce wéwczas, gdy ilo$¢ sterowar jest
wigcksza od iloci zmiennych regulowanych, tzn. dim
u>dim y. W sytuacji takiej zachodzi mozliwoéé
uwzglednienia ograniczefi dodatkowych zmiennych wyj-
$ciowych nieregulowanych. Przy dobrej regulacji istnieje
dodatkowa swoboda dziatania uktadu, mogaca prowadzié
do uzyskania wigkszych efektéw ekonomicznych. W
rozwazonej sytuacji standardowe sformulowanie zadania
regulacji predykcyjnej (2) nie prowadzi do wlasciwego
wykorzystania dysponowanej swobody dzialania. Propo-
nuje si¢ wéwczas nastgpujace sformulowanie zadania
regulatora predykcyjnego:

N
min {J =Y | y*Gk+p|B) -y k+plR) [ +

p=t

N -1
+ TN Auk+ p| B

p=0

3

yk+plbheY, p=1..,N
Yk+plk)eY’, p=L..,N
utk+plk)eU, p=0,.,N,-1
uk+p|k)y=u=, p=N,-1..,N-1

W stosunku do zadania (2), w sformulowaniu (3) doda-
no wymaganie, aby ustalony stan sterowan (tzn, poczy-
najac od chwili k+N,~1 do konca horyzontu predykcji)
byl réwny przeslanej z zadania optymalizacji wartosci
optymalnej ¥, Jednakze, w przypadku wystgpowania
ograniczen posta¢ (3) moze okazaé si¢ zbyt restrykcyj-
na, w skrajnie niekorzystnym przypadku zbi6r rozwia-
zah dopuszczalnych moze by¢ pusty. Mozna zapropo-
nowa¢ zrelaksowana wersj¢ zadania (3) postaci:

N
min {J, =Y [| y™(k+p|k)~y (k+p ||} +

p=1

Nyt
+ Yl aute+p o) + (@)
p=0
+plluk+N, ~1{k)-u™ |’}
y&+plk)eY', p=1..N
u(k+plk)eU, p=0,...,N, -1
u(k+plk)=uk+N,-1]k), p=N,,...,N-1

gdzie p jest odpowiednio dobranym wspéiczynnikiem
kary. Oczywiscie, w konkretnych aplikacjach mozliwe
s wersje posrednie, kiedy dla czgéci skladowych wek-
tora sterowan wartosci w chwili koficowej horyzontu
sterowania k+N,~1 narzucane sa réwnoéciowo (jak w
(3)), a dla pozostatych skladowych w sposéb ,,migkki”
(jak w (4)).

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W dalszej czgéci pracy przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych ukladéw regulacji dwéch silnie nieli-
niowych obicktéw: reaktora przeplywowego i kolumny
destylacyjnej. Pokazano réznice w dziataniu uktadéw w
przypadku réznych czestotliwosci interwencji warstwy
optymalizacji, poczynajac od malej (przypadek klasycz-




ny) do duzej, réwnej czgstotliwoséci interwencji regula-
tora predykcyjnego.

3.1. UkKlady sterowania reaktora przeplywowego

Model reaktora przeplywowego

Obiektem regulacji jest reaktor przeptywowy opisany w
[7], pracujacy w okolicy niestabilnego punktu pracy.
Schemat obiektu pokazano na rys. 2; przyjgto nastgpu-
jace oznaczenia: F; — doptyw czynnika chiodzacego do
plaszcza reaktora, Ty — temperatura czynnika chlodzacego
wplywajacego do plaszcza reaktora, 7; — temperatura
czynnika chlodzacego wyplywajacego 2z plaszcza,
Fy — doptyw surowca, F — odbiér produktu, Ty — temperatu-
ra surowca, T — temperatura w reaktorze, ¢y — zawarto$¢
ZAnieczZyszczen w surowcy, ¢ — st¢zenie zanieczyszczefh w
produkcie (pomiar tej wielko$ci wymaga czasuy).

Fo; TO! Co
] | BT
et
\Z \
T; T
[~
O
F; Tio
| FTc

Rys. 2. Schemat nieizotermicznego reaktora przeply-
wowego z idealnym mieszaniem

Wartoéci statych przyjeto takie, jak w [7], za§ wartoéci
poszczegblnych wielkoéci w punkcie pracy sa nastepu-
jace: F=1,13 m’h, V=1,36 m’, c;=17,66 mol/m’,
¢=8,65 mol/m®, Ty=294,4 K, T=333,3 K, F=1,41 m’/,
V=0,109 m®, Ty=294,4 K, T=330,3 K.

Wyniki badan

Podczas eksperymentéw zatozono, ze F=F, (reakcja
zachodzi w stalej objgtosci V), sterowaniem jest Fj,
wielko$cia regulowang T, a celem — stabilizacja st¢zenia
zanieczyszczen w produkcie ¢. Przyjeto ponadto, ze Fy
jest zakl6ceniem mierzalnym. Zalozono nastgpujaca
posta¢ wskaznika jakoéci uzytego w warstwie optymali-
zacji:

J, = (c(T)~8,65) &)
gdzie o) = Fycy — o, E, R — state z [7].
F,+Voe

Do syntezy regulatora predykcyjnego uzyto liniowego
modelu obiektu, otrzymanego dla podanego punktu
pracy. Przyjeto nast¢pujace parametry regulatora: N=10,
N,=5, A=0,1. Zatozono stata warto$¢ zadana temperatu-
ry na calym horyzoncie predykcji. Przyj¢to takze, ze
sygnal zakl6cajacy (dopltyw surowca) zmienia si¢ okre-
sowo, w spos6b opisany wzorem:

Ft)=F,+ 0,1416sin@—’§-) (6)
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gdzie Fo; = 1,1327 m’/h - warto§¢ przeptywu w punkcie
pracy.
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Rys. 3. Odpowiedzi ukladéw regulacji na zmiany do-
plywu surowca Fp; optymalizacja powtarzana co:
linia ciagta — 7,=36 s, linia kropkowana — 6 min, linia
przerywana kropkowana — 18 min, linia przerywana —
30 min
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Rys. 4. Odpowiedzi ukladéw regulacji na dwukrotnie
wolniejsze zmiany doptywu surowca Fy; optymalizacja
powtarzana co: linia ciagla — T, = 36 s, linia kropkowa-
na — 6 min, linia przerywana kropkowana — 18 min,
linia przerywana — 30 min



Przeprowadzono eksperyment majacy na celu poréwna-
nie dzialania struktury warstwowej dla réznych czesto-
tliwosci interwencji, przy czym przyj¢to, Ze optymaliza-
cja punktu pracy jest powtarzana, co okres réwny od T,
do 30 min (rys. 3). Zauwazmy, Ze wraz ze wzrostem
czestotliwoéei interwencji, otrzymane odpowiedzi s
lepsze i zblizaja sie stopniowo do przypadku graniczne-
go, gdy optymalizacja jest powtarzana tak samo czgsto,
jak interwencja regulatora (linia ciagla na rys. 3), a ilo§¢
zanieczyszczefi w produkcie waha si¢ nieznacznie.
Przetestowano réwniez dzialanie ukladéw regulacji w
przypadku, gdy zakl6cenie zmienialo si¢ w tych samych
co poprzednio granicach, lecz dwa razy wolniej (rys. 4).
Nadal wraz ze wzrostem czgstotliwoéci interwenciji,
otrzymywane odpowiedzi sa coraz lepsze, jednak rézni-
ce mi¢dzy odpowiedziami otrzymanymi w przypadkach
skrajnych sa tym razem wyraZnie mniejsze. Ponadto, we
wszystkich przypadkach iloé¢ zanieczyszczen w pro-
dukcie podlega mniejszym zmianom i w mniejszym
stopniu odbiega od warto$ci pozadanej, niz w sytuacji
gdy na ukiad regulacji dziala szybsze zaklécenie.

Istotny wplyw na dzialanie ukladéw regulacji moze
mie¢ sposéb szacowania wartoéci zakl6cenia W szcze-
g6lnoéci poréwnano dzialanie struktur dla dwéch przy-
padkéw: pomiaru jego biezacej wartosci (ten sposGb
uzyto w poprzednich eksperymentach) oraz liczenia
$redniej wartosci z ostatnich 30 minut. Zaobserwowano
lepsza prace¢ ukladu regulacji z pomiarem biezacej war-
todci zaklécenia. Warto jednak zaznaczyé, 2e w niekt6-
rych przypadkach mozna dokona¢ préby wyznaczenia
predykcji zakl6cen, co moze znaczaco wplynaé na po-
prawe jakosci regulacji w stosunku do przypadku z
pomiarem biezacej wartosci zakl6cenia.

3.2. Uklady sterowania kolumny destylacyjnej
Modele kolumny destylacyjnej

Rozwazanym obiektem regulacji jest schematycznie
przedstawiona na rys. 8 kolumna destylacyjna stuzaca
do rozdzielenia dwuskiadnikowej mieszaniny metanolu
i wody. Celem destylacji jest oczyszczenie surowca,
produkt destylacji (destylat) powinien byé praktycznie
czystym metanolem (ok. 95%), podczas gdy produkt
uboczny (ciecz wyczerpana) powinien zawieraé nie-
wielkie iloéci alkoholu (ok. 5%).

chiodnica zbiornik orosienia
kolumna 1
destylacyjna
z ukiadami
ug‘““‘". . destylat
bezposredniej Ly —>
D, x4
FC, R
surowiec
14
Lul
ciecz g@*w
‘—’l Eerpana Dt wyparka
B, x; zbiomik cieczy
wyczerpanej
P algorytm regulacji [@—
x predykeyjnej x4

Rys. 5. Struktura ukladu regulacji kolumny destylacyj-
nej.
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W celu stabilizacji pozioméw w zbiorniku cieczy wy-
czerpanej oraz zbiorniku orosienia stosuje si¢ konwen-
cjonalne regulatory PID, sterujace strumieniami B oraz
D. Do stabilizacji kluczowych wartosci stezenia produk-
tu destylacji (x,) oraz produktu ubocznego (x;), a wigc
zmiennych decydujacych o jakosci produkcji, stosuje
si¢ dwuwymiarowy algorytm regulacji predykcyjnej,
sterujacy warto$ciom zadanym przeptywéw R oraz V.
Szybkie regulatory PID poziomu w zbiorniku cieczy
wyczerpanej oraz zbiorniku orosienia, a takze regulato-
ry przeplywu strumieni R i V tworza warstwe regulacji
bezposredniej, okres ich interwencji jest krétki (rzedu
seckund). Algorytm regulacji predykcyjnej skladu jest
natomiast regulatorem nadrz¢dnym, jego okres inter-
wengcji jest znacznie dtuzszy (10 min.). Nat¢zenie prze-
plywu F i sklad x; strumienia surowca s3 gléwnymi
zakléceniami procesu. W nominalnym punkcie pracy
wartoéci poszczegblnych wielkosci sa nastepujace:
x5=0,95, x4,=0,05, R¢=33,3634 kmol/h, V,=83,3636
kmol/h, Fy=100 kmol/h, x£=0,5, przy czym jednostka
skladu jest utamek molowy.

Wyniki badaf

W algorytmie regulacji predykcyjnej zastosowano mo-
del liniowy drugiego rz¢du, do optymalizacji statycznej
punktu pracy wykorzystano statyczny nieliniowy model
fizykochemiczny. Przyjeto nastepujace parametry:
N=10, N,=5, M=diag{10, 5}, A=AI, A=1. Uwzgledniono
ograniczenia wartosci sygnaléw sterujacych i ich przy-
rostéw na horyzoncie sterowania (p=0,..., N,~1):

R™ < R(k+p|k) < R™
Ve <V(k+plk)sv™
AR™ < AR(k + p| k) < AR™
AV™ < AV(k+ p|k) < AV™

Q)

gdzie R™"=R—20 kmol/h, R™*<Ry+20 kmol/h, V™=V~
20 kmol/h, V™=V+20 kmol/h, gdzie AR™™ =5 kmol/h,
AV™=5 kmol/h.
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Rys. 6. Poréwnanie wskaznika ekonomicznego przy
zmianach skladu surowca x; optymalizacja powtarzana

co: linia ciagla — 25 T}, linia przerywana— 50 7,



Poréwnano dzialanie struktury warstwowej regulacji
kolumny destylacyjnej przy réznych okresach interwen-
cji warstwy optymalizacji. Przyktadowe wyniki symula-
cji przedstawiono na rys. 7, natomiast poréwnanie eko-
nomicznego wskaznika jakosci J, na rys. 6. W przypad-
ku cz¢sciej powtarzanej optymalizacji sumaryczna war-
to§¢ wynosi 14,4522, natomiast przy dwukrotnie rzad-
szym dzialaniu warstwy optymalizacji jest ona wyraZnie
wy2sza i réwna 14,5277.
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Rys. 7. Trajektorie stgzen przy zmianach skladu surow-
ca x7; optymalizacja powtarzana co: linia ciagla — 25 T,
linia przerywana - 50 T,
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania ukladéw regulacji w struktu-
rze warstwowej, z réznymi czestotliwosciami interwen-
cji warstwy optymalizacji, przy r6znej zmiennosci za-
ki6cef, wykazaly celowo$¢ kontynuacji rozpoczetych
prac. Oprécz dalszego badania oméwionej struktury,
planuje si¢ opracowanie i sprawdzenie dziatania innych
koncepcji optymalizujacego sterowania predykcyjnego,
w szczegblnodci z optymalizacja ekonomiczna zinte-
growana z warstwa regulacji.

296

ON-LINE SET-POINT OPTIMISATION
OF PROCESSES CONTROLLED
BY A PREDICTIVE ALGORITHM

Abstract: The paper is concerned with a multi layer
control structure with predictive control and set-point optimi-
zation. Different frequencies of the optimization layer inter-
vention were considered; the influence of the disturbance
dynamics was investigated, including the case when it is com-
parable with the plant dynamics. The efficiency of the pro-
posed structures was tested on two nonlinear benchmark prob-
lems (a CSTR and a distillation column.)
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