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pewne problemy adaptacyjnego sterowania kompleksem operaciji

Praca dotyczy adaptacyjnego sterowania przez iden-
tyfikacje kompleksem operacji. Zaproponowano algorytmy sterowa-
nia adaptacyjnego z uzyciem identyfikacji lokalnej i globalnej.

Na podstawie wyniksw przeprowadzonych badadé symulacyjnych dokonano
poréwnania przebiegu sterowania z.* pomocy obydwu typéw algoryt-
méw dla typowych struktur kompleksu operacji.

1

L Wstep.

Jednym z probleméw sterowania dyskretnymi procesami przemystowymi jest
sterowanie kompleksami operacji. Szereg istotnych probleméw z tego zak-
resu zostato JuZ opracowanych t np. 2,3,5 1. W sytuac jach, gdy nie sa
~“ne modele operacji kompleksu, istnieje mozliwos$¢é zastosowania
sterowania adaptacyjnego. Potrzeba sterowania adaptacyjnego wystepuje
tako, Jesli parametry modeli operacji kompleksu zmieniajg sie w czasie.
Waptacja Jest tu rozumiana jako proces zmian algorytmu sterowania lub
Jap parametréw na podstawie biezgcej informacji, co pozwala na sterowa-
ne przy poczatkowej nieokreslonosci lub zmieniajgacych sie warunkach
Prcy. W trakcie sterowania adaptacyjnego przez identyfikacje kompleksem
°peracji modele poszczegdélnych operacji sa poprawiane w wyniku
otrzymywania kolejnych danych pomiarowych. Uzyskane w kaZdym kroku adap-
tagji modele sga uzywano do poprawienia na bieZgaco parametréw algorytmu
sterowania, W zaleznos$ci od podejscia do problemu identyfikacji kompleksu
operacji C 1,3 4 3 mozemy moéwi¢ o adaptacji opartej na identyfikacji
tkalnej badzZ globalnej. V pracy dokonano poréwnania obu tych podejs¢ dla

Pchlemu sterowania rozdziatem zasobéw w kompleksie operacji.
~Zadanie optymalnego rozdziatu zasoboéow

ora rozwazan jest system o strukturze sieciowej, nazywany koa—
whkiKfi» operacji ftl. Na model matematyczny kompleksu operacji sktadaja

nodele poszczegélnych operacji oraz opis struktury kompleksu. V dai-

roa byta czesciowo finansowana w ramach CPBP 02.15 "Rozwdj bad&rt syste—

**Ach ; ich priorytetowych zastosowali".
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szya ciggu ograniczymy sie do przypadku operacji statycznych opisywanych

przez z modelem » 5JC u”a”™ 3 , i e l,m Cl)
gdzie m - liczba operacji w kompleksie, Tj,Tj> O — odpowiednio czas
rzeczywisty realizacji i—tej operacji oraz «czas wyznaczony z modelu,
a”— parametr modelu i—tej operacji, u”> 0O — zas6b przydzielony i—tej ope
racji C wielko$¢ wejsciowe i—tej operacji 3, 51 R*x R + R+ — funkcja

spetniajgca nastepujace zatoZenla

tAli- funkcja klasy Cl1 w obszarze okreslonosci,

CA21- funkcja $cisle malejgca wzgledem przy dowolnym
CA33- funkcja wypukta wzgledem Uj przy dowolnym z~™,

CA43- Ha *AC .
cse0
Struktura kompleksu operacji opisywana Jest za pomocg grafu

G <f 1,2,<*+,5s 1 x t 1,2,°«e,a 1l « C2<
JeZeli Ck, J><sG, to J-—ta operacja wykonywana Jest bezposrednio po k-tej
operacji. Przyktadowa struktura kompleksu operacji zostata przedstawioni
na rysunku 1. Krawedzie grafu oznaczaja tu poszczegdélne operacje, nato-
miast wierzchotki zdarzenia C chwile rozpoczecia i zakonczenia operacji)—
Czas wykonania catego kompleksu T * HCTj, Tg, ..., Jest funkcja czaso»
wykonania poszczeg6lnych operacji 1 jej postadé zaleZy od struktury ko»—

pleksu.

Sys. 1. Przyktad struktury kompleksu operacji.

Fig. 1. Eacample of a structure ot a complex of operations.

Biorac pod uwage Cl)(czas realizacji kompleksu wyznaczony z modelu T aatu

wyrazi¢ w spos6b nastepujacy}

Te HCTj,Tg,*+.,T~) m ICUj,Ug,.*.,un, an, fig,...,an) [
Dla tak okreslonego kompleksu operacji zoZna sformutowaé nastepod™
zadanie 1 2,5 i

Malezy rozdzieli¢ miedzy operacje kompleksu zaséb v, tj. znalezé¢ taki
wektor u*» lu*u*,,.,,u*! | ktéry mlnimalizujo przyjete kryterium Jaloftl
ZANRAY

T e iCUj, Ug, ——*, u”, Aj, fig,.,*, 37)

przy ograniczeniach
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gdzie U Jest nieodnawialnym zasobem catkowitym przydzielonym na realizacje
catego kompleksu. Jego interpretacja praktyczna moze np. odpowiada¢ ca#-
kowitej ilosci energii przeznaczonej na realizacje kompleksu. Jest to

problem optymalnego rozdziatu zasobéw w kompleksie operacji.

3. Sterowanie adaptacyjne przez identyfikacje.

Proces sterowania adaptacyjnego przez identyfikacje przedstawiono
schematycznie na rys. 2,gdzie przyjeto nastepu jace oznaczenia:
K.0. —kompleks operac ji Cobiekt sterowania), U.S. — urzadzenie sterujace*

I- identyfikator. A- adaptator.

Rys.2. Schemat procesu sterowania adaptacyjnego przez identyfikacje.

Fig.2. Model reference adaptive control’.

Zadanie sterowania adaptacyjnego przez identyfikacje mozna sformutowac
nastepujaco £ 6 3:
Dla kompleksu operacji o.zadanej strukturze G i modelach operacji
™ znanych z doktadnoscia do parametrow an €i*1, nO
wyznaczonych poprzez identyfikacje znalef¢: algorytm sterowania

u*CJ3 . 2 3 c e i
taki, ze w kazdym takcie adaptacji j wektor rozdziatu zasobu u*CJ3 minl-

**lizuje kryterium

T « acuj,ug, ..., Uffibat, a2> . ani cC7.i
Przy ograniczeniach
m
unrJJd >0 £ U CJ3 <U . i«l1.2,...,m

°raz algorytm identyfikacji

Hornikami obserwacji do*J—tego taktu adaptacji, taki. Ze w kazdym
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gzie n— aktualny takt adaptacji.
Analogicznie dla identyfikacji globalnej minimalizacjg Cl15 zastepujemy

tInimalizacJa kryterium empirycznego

n
E * tTCJ5,$CulCJ5,...>umCJ5;al,...,a m5] ' C135

iilgorytmy sterowania adaptacyjnego poprzez identyfikacjg dla wybranych

struktur kompleksu operacji.,

Da rozwigzania sformutowanego wczesdniej zadania nalezy wyznaczy¢
»lgorytray optymalnego rozdziatu oraz identyfikacji lokalnej lub globalnej,

»zaleznosci od przyjetego podejscia.

Oa dokonania identyfikacji lokalnej kazdej z operacji kompleksu
tykorzystywane sg dwa ciggi pomiaréw u™ ~ Algorytm identyfikacji lokalnej
4 in?Uin* Tin>"eSt' °Par”y na metodzie najmniejszych kwadratéw i polega na

»/znaczeniu wartosci parametrow a” , dla ktérych kryterium

°ln~ CTiCj> "
Przyjmuje minimalna wartos¢. W przypadku typowego modelu operacji o p>ostaci

i *
y Si s gdzie a”>0 i Cznany parametr operacji), algorytm

identyfikacji lokalnej wyznaczony w oparciu o metodg naJmniejszych

hadratdw wyraza sig wzorem

n s

Z T CJ1L u cJ1

J-1

alCm e
J 3

J-1
‘Przypadku Identyfikacji globalnej kompleksu operacji skonkretyzowana
PStad kryterium Clii zaleZy odstruktury kompleksu operacji. Jednak

~ezalefnle od skonkretyzowanej postaci kryterium, dla wyznaczenia

V 'ajn>a2n’****amn* mozZna utworzyd algorytm

af “

i= 1 ;
fa vdncu'ln’u'kn an't'lanﬂ -renl Ci 1,2,...»1 ¢151

‘party na odpowiednich procedurach numerycznych o postaci

a_ ..mFla ,QCa_lIl Cr» 1,2,...1 cico
r r r
»r oznacza r—e przyblizenie a* .51 przeprowadzonychbadaniach
‘Ikilacyjnych zastosowano metodg Neldera i ibada.

‘Scrytay optymalnego rozdziatu zasohdw dla poszczegdélnych przyp—adkdw
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struktur kompleksu s* nastepujaca:

Kompleks o strukturze réwnolegtej.

o -0 M -0 -0 -12— o
Rys. 3. Kompleks o strukturze Rys. 4 .Kompleks operacji o strukturze
réownolegtej. szeregowej
Fig.3 , A parallel structure Fig. 4. A cascade structure of the conplex
of the complex. of operations.

W tym przypadku czas realizacji catego kompleksu wyraza sie wzorem

Te max T. )
JeZell funkcje J~Cu”.a”i Cl«1,2,....a , ur>0 } spetniajg zaioZenia 1112
AA; .0 rozdziat u*—=(u*, ujj, ..., u*], dla ktérego “Tp oM X ATH T > Kt
rozdziatem optymalnym, tzn. minimalizujacym kryterium C173 t 5 1. *
konsekwencji algorytm rozdziatu optymalnego mo2e by¢ oparty na metodach
rozwigzywania uk#adu réwnari algebraicznych: ci

+jCUj.ajle t2Cu2.a2i- ... W Y, Eu -u (18)

-0 1

W przypadku typowego modelu operacji o postaci a”u” sktadowe optymal»«8

rozdziatu wyraZaja sle wzorem

<1-2.3..... ml 18)

natomiast u. jest rozwigzaniem réwnania nieliniowego

RS I (=

ito
Inaczej moéwiac, dla wyznaczenia w n-lym takcie adaptacji wektor* u(
mozna stosowac¢ algorytm optymalnego rozdziatu
u*Cnl — a(n-1i5 (21)
oparty na wzorach C1*J) i procedurze numerycznej rozwigzywani* rdeoinl:
nieliniowego C201 o postaci

UjCpJ - KtaCn-15, UjCp-1JI

gdzie UjCpl Jest p—tym przyblizeniem u”~CnJ pierwiastka réwnania C20) -
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in-1) Jest wektorem parametréw dla n-1 taktu wyznaczony poprzez
Identyfikacja lokalna lub globalng.

Koapleks o0 strukturze szeregowej.

Czs realizacji kompleksu o strukturze szeregowej wyraza sie wzorem

m

T " 2 c23>
toina udowodnili [6]. ze jezeli w kompleksie operacji o strukturze
szeregowej, sktadajacym sie z m operacji o modelu postaci Cii, Cgdzie u”>0
da1=1,2, ..., mi(spetnione sg zatozenia Al-Ad, to rozdziat zasobdéw u*
sinirealizuje kryterium C235 przy ograniczeniach C51 wtedy i tylko wtedy,
ol spetniony Jest warunek
~ n dTm
— = — = «... w ——= <0-: ' C245
dl du2 dUm
SKd algorytm rozdziatu optymalnego moze by¢ oparty na metodach

rozwigzywania uktadu réwnan algebraicznych. Dla typowego modelu operacji
skladone optymalnego rozdziatu wyrajaja sie wzorem
N os*a4 =RF -1

b ST Y sl dlai%2,3,..5m c25)

rutoialast u* Jest rozwiagzaniem rdéwnania nieliniowego

1-2

ftapleks operacji o strukturze réwnolegto—szeregowej.
Ujmijmy nastepujace oznaczenia: i—-numer operacji, i —-numer podkompleksu.
~1**11 " odpowiednie wielkosci dla I-tej operacji w i—tym podkompleksi o,
« " liczba operacji w i—tym podkompleksie, p-Illczha podkompleksoéw.
wykonania i—tego podkompleksu max C £7 5
I<El, B,
Woalast czas realizacji catego kompleksu wyraza sie wzorem

P
T m r max T” . C 28 5

~Sorytm optymalnego rozdziatu tworzy sie w oparciu o algorytmy dla
ttruHur réwnolegtej i szeregowej t6J. tf przypadku typowego modelu operacji
Migowych sktadowe optymalnego rozdziatu wyrazajg sie wzorami C235-C305:

1



261 G. Pusz, A. Szyrkowiec

AA z'1 F>

AmA 1A 4 P™p

Rys.5.Kompleks operacji o strukturze rdwnoleglo—szeregowej.

Fig.5.A parallel-cascade structure of the complex of operations.
*ofsi-ll o Fou Rt 9 0 .0,
u11 J - 1,3, ..p

natomiast w* Jest rozwigzaniem réwnania nieliniowego

11
Jodroran fsingTh L orfsnapg, «sn L0,
11 (a {11 ; A LI sn aii 11 J

|6*i i«2

* * tisr F 1 - u
1«2
Algorytm optymalnego rozdziatu Jest wlec oparty na wzorach C295,C301 oraz

r>a nuieryczrieJ procedurze rozwigzania réwnania C313.

15. Pordwnanie sterowania adaptacyjnego poprzez ldentyfikacje lokalng

1 globalna na podstawie hadari symulacyjnych.

Pi zaprowadzone zostaty badania symulacyjne opisanych algorytm*
adaptacyjnego sterowania kompleksami operacji o strukturach réwnolegtej»
szeregowej i rowriolegto-szeregowej. Przyjeto modele operacji o postaci
potegowej a”u”l . W procesie symulacji rzeczywisty czas wykonania
i—tej operacji otrzymywany byl przez dodanie czynnika losowego do czasu
realizacji wynikajgcego z modelu. Ponl2ej przedstawiono przyktadowe wyniki
badan symulacyjnych opisanych algorytméw dla przyktadowych struktur
kompleksu operacji.Dla poszczeg6lnych zestawow danych przedstawiono
wykresy przebiegéw czaséw T wykonania kompleksu w kolejnych taktach
procesu dla adaptacji poprzez identyfikacje globalna. Ponadto w kazdy«
takcie wyznaczany Jest wskaznik > definiowany nastepujaco:

yeCT,I —gT T Tﬂ. C 32>

gdzie Tj — czas realizacji kompleksu przy sterowaniu adaptacyjnym w oparci“



Pena problemy adaptacyjnego - 265

oidentyfikacje lokalng, T~—jw. dla identyfikacji globalnej,

friedstawiono wykresy zmian wskaznika y w kolejnych taktach procesu.

Zestav danych nrl. Struktura réwnolegta..

llod operacji ja =>5. Modele operacji o wspoétczynnikach SjwiO00, a”wSO0O,

d2345, .17=23453, ag°300; s~"-i, n~—1.2, s3=-0.5, s*w-2.5, sgw-0.75.
Kelkofé zasobu Unio. Wariancja czynnika losowego: 1.0. Wyniki symulacji
przedstawiono na rys.S i 7.

Zutaw danych nr2. Struktura szeregowa.
Uod¢ operacji m =5, Wspoétczynniki a® oraz s jak w zestawie nr 1.

Helkod¢ zasobu U=10. Wyniki syinulacji przedstawiono na rys. 3 19.

Zfstaw danych nr 3. Struktura réwnolegto-szeregowa.

Uczba podkomplekséw w szeregu: 3. W pierwszym podkonpleksle operacle: 1,2z,

‘drugim 3 i 4, w trzecim S 1S . 1liozé operacji m =3. Wspoétczynniki icodeli

'i*1000, a2=600, a3=1500, a*w-100, ag=3400, a6=300; Sjw-1.0, Sg=-1.2z,
sh=~0.2 sg=-2-5, Sg=-0.1. Wielkodd. zasobu U=Il0. Wariancja

zymika losowego: 10. Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 10 1 11.

dla danych nrl. zestawu danych nrl.
‘NeB.Tho results for . Fig.7. Dependence of the index vy
the first data set. ; on the number of steps.

* Podstawie przeprowadzonych badart symulacyjnych.ktérych przyktadowe
sa przedstawione na rys. 7—11(nsozna wyci ggr—-a¢ wniosek. Ze algorytm
~AMPUcjl x ubyciem identyfikacji lokalnej jest prostszy i szybszy od
“jorytmu u2y—wajacego adaptacji globalnej. Przy tym ira wieksza z4ozZonozd

stetury kompleksu, tym réznica w szybkosci dziatania jest wyrazniejsza.
mPoprowadzeniu duzej liczby badan stwierdzono,ze wyniki sterowania

~Ptacy—jnego przez ldentyfikacje globalna sg z reguty lepsze orf wynikéw
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sterowania przy uzyciu identyfikacJi lokalnej. Jest to zgodne z
przewidywaniami teoretycznymi. Wraz ze wzrostem z¥ozonos$ci struktury
kompleksu adaptacja poprzez identyfikacje globalna daje coraz lepsze
rezultaty w poréwnaniu z identyfikacjg lokalng. O ile dla prostego
kompleksu o strukturze réwnolegtej Crys.7J réznice sa niewielkie, to np. i
struktury réwnolegto—-szeregowej sa znacznie wieksze Crys.ll). Oproécz
z4ozonosci struktury istotng role odgrywa posta¢ modeli operacji. Iro
wieksza Jest rozbieznos¢ miedzy rzeczywista operacjg a jej modelem
przyjmowanym dla potrzeb identyfikacji, tyra korzystniejsze Jest podejscie

poprzez identyfikacje globalna.

T
460CC 0,005
*MOC» 0,004
ttccce 0,005

m aC 0,002

=fi000) 0001
nriuktu

1 5 4 0 AO A5
Rys. 8 .Przebieg sterowania Rys, 9. Wykres zmian wskaznika y dla

dla danych nr 2. zestawu danych nr 2.
Fig. 8. The. results ipr Fig. 9 ,Dependence ot the index y

/
the second data set. on the number of steps.
T *

5D00
4000 0,004
5000 3005

two opal

AO00 OfXA
nwdoteKj
i 5 40 aS
Rys. 10. Przebieg sterowania Rys. 11. Wykres zmian wskaznika y dla
dla danych nr 3. zestawu danych nr 3.
Fig. 10. The results for Fig. 11aDependence of the Index y

the third data set. on the number of steps.
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6. Uwagi koricowe

Podsumowujac dotychczasowe badania f nalezZy podkreili¢ przydatnosé
praktyczna zaprezentowanych algorytméw adaptacyjnego sterowania kompleks©«
operacUu. Przy tym podejsScie poprzez Identyfikacje globalna daje
doktadniejsze wyniki, natomiast wuzycie identyfikacji lokalnej zapewnia
krotszy czas obliczen algorytmu. W dalszych badaniach wydaje sle celowa
przeprowadzenie badan algorytmoéw dla szerszej klasy modeli operacji, a
takie systematyczne przebadanie znanych algorytméw optymalizacyjnych oraz
tetod numeryczhych rozwigzywania uktadéw réwnan nieliniowych pod katem
przydatnosci dla celdéw sterowania adptacyjnego. WaZnym zadaniem jest
opracowanie algorytmoéw dla bardziej skomplikowanych struktur kompleksu

operacji.
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HffiOiOPHE UPOEIBai AIAUTHBHOrO JTIPABJIEHHH KOMIU@EKCOM OUEPAHKIT

P9 8D MO

B padoTe paooMaTpmaeTCMi npodjieaa ajtanTKBHoro ynpaBJieraiH KOMaseKcoH
onepacEHI o npHMAHeHHeu HiefITK$HxanEH. IlpejvioseHH mtophtmh anaimBHO>>
ynpaMSHEH npa nouons mé6to.rob rjioda/&bHoS h jioKaZbHod EmeKTH$TmaniiiT. Jdo

OpSBHQHHQ fiOTOpHTUOB Ha OOHOB8 EOMOBDTepHOrO MOflejlHpOBaHEH *13 THIIHVHIT
OTpyicryp eomiuiOkcgb onepagES,

SOME PROBLEMS OF THE ADAPTIVE CONTROL FOR THE COMPLEX OPERATION SSTEIE

Suaaary

A model reference adaptive control —for the complex of

operation« is considered in the paper. The algorithms of the

adaptive control using local and global identification of the

complex are proposed. A comparison of these algorithms for the

control of complex operation systems is presented for some typical

structures of the complex.



