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MINIMALIZACJA STRAT PRZEZ DOBOR WARTOSCI ZADANEJ UAR

Streszczenie. Artykul podaje metode okre$lenia warto$ci zada-
nej UAR, przy zatozeniu, ze znana Jest ekstremalna charaktery-
styka strat w obiekcie w funkcji wielkoéci regulowanej i ze
Jest ona w ogélnym przypadku niesymetryczna.

Przy zatozeniu, ze przebieg wielko$oi regulowanej Jest syg-
natem stochastycznym o znanym i statym rozktadzie gestosci
prawdopodobienstwa, podano metode wyznaczania wartoéci zada-
nej, zapewniajacej minimum oczekiwanych strat.

Charakterystyka statyczna strat wyrazonych Jako warto$¢ strat przypada-
Jacyoh na Jednostke czasu (np. z#/godz.) S* w funkcji wielko$ci regulowa-
nej y Jest zwykle charakterystykg posiadajgcg minimum. Minimum to moze
by¢ na granicy obszaru wyznaczonego przez ograniczenia technologiczne (a)
(np. maksymalna mozliwa do uzyskania temperatura), wzglednie minimum we-
wnatrz obszaru dopuszczalnych zmian parametréw (bt

Zajmiemy sie zagadnieniem doboru war-
to$ci zadanej yz pod katem minimaliza-
cji strat. Oczywistym Jest,ze Jezeli wiel-
kos¢ y mogtaby byé stata w czasie wow-
czas nalezatoby utrzymywaé¢ warto$¢ zada-
ng yz = ymirl. Jezeli Jednak przyjmiemy,
ze warto$¢ y zmienia sie wskutek dziata-
nia zaburzen przypadkowych uktadu automa-

tycznej regulacji i stanowi réwniez pew-
ymin ~y ng przypadkowg funkcje czasu,wéwczas wyta-
nia sie¢ problem doboru wartosoi Yz tak
Rys. 1
Zatozenia:

1) Zaktadamy ze y(t) Jest funkcjg przypadkowg stacjonarng czyli ze
jej warto$¢ oczekiwana (nadzieja, matematyczna) my Jest stata.
2) Warto$¢ zadana UAR réwna Jest wartosci oczekiwanej funkcji y Vz m
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3) Zaktadany, ze rozkilad gesto$ci prawdopodobienstwa funkoji y Jest
znany, oznaczamy go przez f(y).

4) Zaktadamy, ze znana Jest funkcja strat S*(y) i ze Jest ona stata.

5) Zaktadamy, ze zmiana warto$ci zadanej yz nie powoduje zmiany roz-
ktadu gestosci prawdopodobienstwa f(y) co Jest réwnoznaczne m.in. z za>~
tozeniem liniowego UAR.

Dla uproszczenia, wszystkie funkcje rozpatrywaé¢ bedziemy Jako funkcje
parametru E « y - ywln, gdzie ymln Jest wartos$cig dla ktorej funkcja
S*(y) przyjmuje warto$¢ minimalna.

Funkcje S (y) wyrazamy wiec jako (E)

f(y) Jako fi (E)

stagd Jako warto$¢ oczekiwana

nme - Ez - - y»in
Rys. 2 Oozywistym Jest, ze Jezeli funkcja (E) Jest
funkcja parzysta oraz rozktad f(y) Jest syme-
tryczny woéwczas aby otrzymaé minimum strat winno by¢ mo tzn.yM«*
mymn. Jezeli ramiona ekstremalnej charakterystyki strat maja roézny
ksztatt woéwczas minimalizacje strat otrzymamy przy * 0 tzn. yEOpt o

ymin*
Korzystajac ze znanej zalezno$oi dla funkcji zmiennej przypadkowej
(patrz [1] str. 111) okresli¢ mozna warto$¢ oczekiwang dla s’

<D
mg* » (E) f1(E3 dE (1)

Interesuje nas minimalizacja strat w pewnym okresie pracy UAR czyli mini-
malizacja wyrazenia
d %
/ s (t) dt = min (2)
*1
gdzie:

S*(t) Jest funkcjag przypadkowa o funkoji gesto$ci prawdopodobienstwa
f2(s’) i warto$oi oczekiwanej m .

tatwo mozna wykazaé, ze (patrz [1] str. 200)

*S
aB - / s ."dt (3)

t1
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gdziej

ms - warto$¢ oozekiwana Btrat w okresie t*, tg

ozylls

(4)

W przypadku przebiegéw przypadkowych Interesuje nas oozywiscie minimaliza-
oja wartosci oozekiwauaj strat

ms. Korzystajgc z zatozenia staojonamo-
§ol mozemy napisac

(5)
-
9)
Jezeli Ez m
woéwozas dostaniemy
(10)
ozyli
-0 @)
ante
9“b2
Przyktad 1

Reaktor oheaiozny, do ktérego doptywajg 2 substancje A
produkt C. Zakladamy Idealne mieszanie w reaktorze.
powstajg jedynie wskutek nadmiaru czynnika
losé, ktéra daje petne przereagowanie.

B wyptywa za$
Zaktadamy, te straty
A lub B w reaktorze ponad i—
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W ielkoscia regulowana Jest pewna wielko$¢ fizykal-
na y (np. pH*) zwigzana Jednoznacznie ze stop-
niem przereagowania.W reaktorze przyjmuje ona
warto$¢ ymir|] woéwczas gdy przeregaowanie Jest zu-
petne tzn. gdy w produkcie C nie ma pozostato-
§oi A lub B gdyj y < ymin wystepujg straty czyn-

Rys. 3 nika A wobwczas
ds
ar AV @2)
gdy vy > yain
AVB * CB (13)
gdzies$
AY* - nadmiar yrzwptywu czynnika A ponad przeptyw dajacy peine prze-
reagowanie przy danym przeptywie Yg* i okreSlonych stezeniach
czynnika A i B.
AYg - nadmiar przeptywu czynnika B ponad przeptyw dajacy peine

przereagowanie przy danym przeptywie i okreS$lonych steze-
niach czynnika A i B,
CA,Cg - ceny czynnikéw A i B.

Jezeli zatozymy, ze wielko$¢ regulowana y Jest liniowg funkojg nadmiaru

AV* i AV* woéwozas mozemy napisacs
S(y) “ "ki-y+a1 d1a Y < Yyain (14)
(y) - V y+a2 dla y < ymin (15)
dla

min
wprowadzajac zmienng E =y - y~~ otrzy-

mamy zalezno$¢ S*(E) pokazang na ry-
sunku 4

SMNE) - - k1l E dla E<O (14)
S*(E)y m kg E dla S> 0 (15Y
Bys. 4

X7Z_akiadamy, ze w poblizu punktu pracy Jest liniowa zalezno$¢ miedzy stop-
niem przereagowania a pH.
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Zaktadamy, ze wielko$¢ regulowana E zmienia sie przypadkowo i ze posia-
da normalny rozktad gestosci prawdopodobienstwa Gaussa

E) » B e-h2(E " mE)2 (16)

Podstawiajac (14') (15) i (16) do (11) otrzymamy réwnanie

m .
ai /I-k.E — e-"2®@UM2 dE + [k, E ~ e-1%2 6e]
L-i 1 { 2 J
(7)
X
w celu rozwigzania catek w liczniku stosujemy podstawienie
% o h(E - mg)
licznik przybierze postac:
m.
“tHTIn
“fUtg
/ %e~% + (18)
-bmE
Doktadne wyliczenie catki /t_i'2 dA>w granicach innych Jak 0 --—- N Jest
niemozliwe i dlatego uciec sie musimy do rozwiniecia funkcji e_y?_w sze-
reg Maclaurina (interesuje nas rozwiniecie wokét pkt. E* m™ czyli 0)
i odrzucenia dalszyoh wyrazéw szeregu
"n2 2 o 2 "onA 2
/ e- N ie% d™+ J e% -
-@ -0 0
catka yoissonne*a « \\ﬂpr
t T8 (1. 09)



48 Krzysztof Gosiewski

podobnie
+«a
/e -*2a« Jp + tv ©0)
-HWE 11»

podstawiajagc do (18) otrzymany:

S I w LII/\Il . fim in(LTE)Sj

3i v or “ne
@)
E
stad
£ f - 2 A (L-1 *24 - 1 *_h2mE> - - 2>
*C-A £ ~ (,-1A | -i.-A1,
czyli
L
ii
— w (mg) (24
Ktva
k2

Rozwigzaniem réwnania (23) jest warto$¢ “gopt “ E" opt* ?ra,T-<ilowe roz-
wigzanie otrzymujemy jezeli j~goptj~”

Przyktad 2

Krzywa strat S*(E) dla reaktora w przyktadzie | jest przyjeta przy
do$¢ nierealnych zatozeniach idealnego mieszania w reaktorze oraz przy
zatozeniu, ze istniejg jedynie straty surowcow A i B z pominieciem innych
str«t. wielu przypadkach praktycznych krzywa strat nic posiada "ostre-
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go" minimum na przecieciu dwu prostych
lecz ksztatt, ktéry w poblizu minimum
przyblizy¢é mozna odcinkami parabol. Na
rys. 5 pokazany Jest taki ksztatt krzy-
wej strat z pominigciem strat statych
S*, ktére na minimalizacje nie majag wpty-

S*(B) ki E dla ECO
Rys. 5 sl(e) k2 E dla E>0
Podobnie jak w przyktadzie 1 zakiadamy normalny rozktad gesto$ci prawdopo-

dobienstwa Gaussa, sygnatu E.
Podstawiajac do (11)

-h 2 (E-mE)2
[ fFeE -L. e h dE - w dE
= 0 (25)
podstawiajgc <h(E - mY
-hm~, -hmE _ImE
e- *1I' d>>+ 2 J %e~-"™ &%+ J X2 e_>2
v o w h / ~eo -@
+00 +°° +00

AN

Vit tl Tf|hmE e-*2 d :w i

=
m
-
(9]
>
o
[
< _a

-tk g o ~ _hnlE

f X2 e~%2 AXm A 2 e~%2 dX + f X2 e_% d* =

o i4 n6 v8 . fir .44 4 h
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podobBifi- +00

I j* n Hh3 A (J. - int)(28)
-hmE

Podstawiajac (19), (20), (27), (28), do (26)

stad otrzymujemy réwnanie:

amg.

amE (ko + ko

> i2 .

w —rizné y ni
+£ e + m% (4h - 2h e E) « %“e ’[‘13 (30)

stad :

«\IF

Kj + k. LTE rri--—-—————- (31)
E e + “P (4h - 2h e E) - | nE

(32)

Rozwigzanie réwnania (31) daje warto$¢ ®EOpt = E2opt PO0M0131116 3®@™ V Przy-
ktadzie 1, jezeli | j< 1

Uwagi konhAcowe

Poczynione na wstapie zatozenia, w wielu praktycznych przypadkach moga
by¢ z wystarczajacym przyblizeniem speinione. Czesto jednak zdarza sia,ze
zatozenie, iz rozktad gestos$ci prawdopodobienstwa sygnatu regulowanego nie
zalezy od wartoséci zadanej, nie jest spetnione. Przypadki takie moga mie¢
miejsoe np. przy obiektach silnie nieliniowyoh. Ujecie analityczne wplywu
nieliniowos$ci jest sprawg trudng.
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Roéwniez czesto zdarzy¢ sie moze, zZe nie jest speinione zatozenie y, b
- niy, moze to wystapi¢ np. w przypadku uktadu pracujgcego z bitedem sta—
tycznym lub w przypadku dziatania zaktdécen procesu o niesymetrycznym roz-
ktadzie gestosci prawdopodobienstwa.

Rozwiniecie proponowanej metody okre$lania warto$ci zadanej powinno
p6js¢ w kierunku rozwiniecia metody na przypadki, w ktéorych nie sg spet-
nione wspomniane wyzej zatozenia.
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MIHKMAJM3ALKH 1iOTEPb liyTEM fIHEOPA SARAHHOro 3HAHEHKH
CNCTEMbl ABTOMATHhECKOrO PErylttiPOBAHIUi (.CAP)

Pe3nue

3 CcTaTbe npHBO~HTca ueTOfl onpexexemui 3afaHHoro 3Ha'ieHna CAP npM ycjao-
bhbx HSBecTHofi BiccTpeaaafcHoii xapaKTepHCTHKH noTepi. odiexTa ksk (pyHitmiK pe-
ryAKpoBaHHoft BeflH'iHHu h npa yclJioB/.ax <iro b ofimen HBJiaeTca oHa HeczueTpK-
uecKok. RpeAnoldiaraa, vro xoa peryjinpoBaHHok BejizvzHK asxaeTca croxacTn<ie-
CKBM CHTHajlOM (3BeCTHOTO H DOCTOHHHOrO paCnpeAelieHHB BepOHTHOii NnXOTHOCTH,

pa3pafioiaH ueToa onpe~exemia oaxaHHoro 3Baveima, odecneiJKkBaximero lIHHHUyu

oxHAaHHHx noTepb.

THE LOSSES MIWIMAT.TZATTOIT BY THE GET POINT ESTABLISHMENT HI THE CLOSED
CONTROL LOOPS

Summary

The paper presents a method of the set point establishment in the clo-
sed control loops, with assumption that the extremal losses characteri-
stic is known as a function of the controlled variable, and that it’s ge-
nerally asymmetrical. 1t’s assumed, that the controled variable change as
a stochastic signal with constant probability density function.

Presented method gives the minimum of losses expected.



