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Uvod

Tento ¢lanok sa zaoberd dynamickou optimaliziciou systémov,
ktorych dynamické vlastnosti sa menia v ¢ase — st opisané viace-
rymi systémami diferencidlnych rovnic, medzi ktorymi sa pre-
chadza v urcitych prepinacich ¢asoch. Problematika je objasnena
na priklade optimélneho riadenia dvoch zisobnikov kvapaliny,
ktoré st umiestnené v nerovnakej vyske. K zmene dynamik do-
chddza v momente, ked vyska hladiny v druhom ziasobniku pre-
siahne vysku dna prvého zdsobnika. V tomto momente dochadza
k zmene matematického opisu zo systému bez interakcie na sys-
tém s interakciou. Dynamicka optimalizécia takéhoto hybridné-
ho systému je zabezpefend parametriziciou vektora riadenia
(CVP) a naslednym vypoctom optimalnych profilov riadenia.
CVP je priama metdda, v ktorej je povodny problém dynamickej
optimalizicie pretransformulovany na dlohu nelinedrneho pro-
gramovania (NLP), nasledne rieSend vhodnym NLP solverom.

1. Oboznamenie sa s problémom

Velka mnozina procesov v chemickom priemysle, ale aj v praktic-
kom Zivote je opisand hybridnym spravanim, kedy matematicky
opis systému sa v urcitych ¢asovych okamihoch meni. Za vsetky
moézeme spomenut napriklad termodynamicky proces zrdzania
arozpustania, zmena prietoku kvapaliny z lamindrneho toku
na turbulentny tok, zmena priebehu procesu (miesanie, usadzo-
vanie) v chemickom reaktore a mnoho dalSich procesov. Problé-
my rieSenia systému s hybridnou dynamikou st ukazané naprik-
lad v ¢lankoch [1], [2].

2. Formulacia problému

Uvazujme systém, ktory je opisany nasledovnymi diferencidlny-
mi rovnicami

x=fi(x()ur) 1, <t<y,

x= [ (). u,1)

s pociatoénymi a koncovymi podmienkami # = fo(u), tp = tp(u),
kde x(7) je vektor stavov o rozmere z a u je vektor riadenia o roz-
mere m. Dalej predpokladajme spojito diferencovatelny systém
pocas celej trajektorie riadenia.

i=bn )

t,<t<tp o)

Okamihy oznacované #,, pocas ktorych dochddza k nahradeniu
siboru rovnic inym stiiborom rovnic, sa volajui ¢asy prepnutia a st
definované podmienkou

gi(x;,;,u)=0 i=Ln 3)
V Case prepnutia mdze byt vektor x(z) nespojity s prerusenim
v tvare

x?:xl'__‘_Ai(xi_stisu) l:l,_n (4)
kde A«x;, t;, u) je spojito diferencovatelny vektor a x;” = x(#),
x/t = x(#*) si hodnoty vektora pred a po #,. Dalej zadefinujeme

model merania, ktory je uréeny rovnicou
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N0 =nxO.u.0 1€l )
kde n(?) je spojity, spojito diferencovatelny, ohraniceny vektor.
Rozmer 1(¢) a x(f) mdZe byt rozny. Uelova funkcia J je vo vieo-
becnom Bolza tvare [3], [4]

ip
J() = GM(tp)w,tp) + [ F(n(0), u,0)dr

o ©)
kde J je hodnota funkcie, ktord je minimalizovana (funkciondl
kvality dynamického systému), G zahfnia podmienky vzhladom
na kone¢ny ¢as a F' zahfiia podmienky vzhladom na cely proces.
Podrobnym odvodeniam sa nebudeme venovat, bliz$ie si ukaza-
né v praci [5].

3. Algoritmus riesenia

Trajektoriu riadenia rozdelime na P po castiach konstantnych

usekov, ¢im problém dynamickej optimalizacie pretransformulu-

jeme na problém statickej optimalizacie (CVP) [6]. Postup je za-
lozeny na tedrii optimélneho riadenia a varia¢ného poctu. V algo-

ritme predpokladdme funkciondl .J, a k obmedzeni J;, kde i = ﬁ

Pre jednoduchost uvazujeme systém, v ktorom A/(x;,#,u) = 0 a po-

¢iatoény Cas, stav st zndme a konstantné hodnoty. Algoritmus je

potom nasledovny:

1. Integracia systému (1) — (2) a integralnych tvarov F; od 7 = £
po t = tp. Restart integracie nastava pri podmienkach zimeny
(3), pricom stavy mozu byt nespojité (4).

2. Cyklus pre i = 0,k
a) Inicializdcia adjugovanych premennych A/(zp)

T _ 9G(n(tp,u,tp) ON(tp)
A (tp) =
on(tp) ox(tp) )
b) Inicializdcia nulovej docasnej veliciny J,, ;.
¢) Spétna integracia adjugovaného systému a docasnych pre-
mennych od 7= ¢p po t = 1. V pripade nespojitosti adjugova-
nych rovnic reStartujeme integraciu v tychto bodoch

il = _9H:
b (8)
j7 = 9
T ©
kde H je Hamiltonova funkcia definovand pre dany prob-
1ém.
d) Vypocitame gradienty vzhladom na vektor riadenia a Casy
9J; =H,(tp)+ 9G;
Btp atP (10)
Yoo -1+ =T
J J 11
aai:‘]u,i(tj—l)_‘]u,i(tj) J:L_P
v (12)
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Tymto sposobom ziskame hodnoty J; v 1. kroku a hodnoty gra-
dientov v 2d. kroku. Toto je vSetko ¢o je potrebné vediet pri zad4-
vani vstupu pre program nelinedrneho programovania.

4. Implementacia algoritmu rieSenia

Prezentovany algoritmus bol implementovany v programovacom
jazyku FORTRAN 77. Prva Cast programu obsahuje ODE solver
pre doprednt a spétnu integraciu so schopnostou prepnutia dy-
namiky v ¢ase #,, [7]. Druha ¢ast programu obsahuje modul, ktory
pocita gradienty a vold NLP solver NLPQL [8], pri ktorom do-
chadza k minimalizicii ucéelovej funkcie.

5. Dva zasobniky kvapaliny

Predpokladajme nelinearny systém dvoch zasobnikov kvapaliny,
ktory je zobrazeny na obr. 1 a je opisany nasledovnymi diferen-

cidlnymi rovnicami
U ki

by SIL AR
f, = dr |- £ £
iy M_2+k11\/z_k22\/2
dt £, F, £, (13)
dx,, ﬂ_kn\/xl—(xz—h)
f, = dr |- K R
dxy, u_2+k“,/xl—(x2—h) _kzz\/g
di F, F, F, (14)
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Obr.1 Zasobniky kvapaliny
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Obr.2 Simulacia hybridného systému s konStantnym riadenim
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kde mdme definované konkrétne hodnoty parametrov: konstanty
ki = 1,751%3s7), kyy = 1,501%3s7], plochy F = 2,00 m?, F> = 4,00 m?,
vertikalna vzdialenost medzi zdsobnikmi 4 = 0,40 m, pociato¢né
stavy x1(0) = x2(0) = 0,10 m a zeland vy$ka kvapaliny v druhom za-
sobniku x,* = 1,00 m. Poc¢iato¢né hodnoty optimalizovanych pa-
rametrov su: u; = 1 Is!, Az; = 1 s s ohraniceniami u; € [0;3] a A; =
[0,1;10,00]. Na obr. 2 mdzeme vidiet priebeh stavovych veli¢in
odsimulovany s pociato¢nymi parametrami a s ¢asom simulacie
tp =20 s.

Podmienka pre zdmenu dynamik je v tomto pripade dana rovni-
cou
g =h—x, 15)
Budeme skimat nasledovné dva optimaliza¢né problémy:
a) problém minimalizacie ¢asu

mintp‘u.lo ZlP (16)
b) problém LQ riadenia

min, J, = [f (o =) +r(uy —u)? ) de

10 a7
vzhladom na koncové ohranicenia:
Jy=x,(tp)—x3 =0 (18)
J, = dx (tp) -0
dt (19)
Jy = dx,(tp) -0
dt (20)

Podmienka J; zabezpeci, ze hladina kvapaliny v druhom zasobni-
ku dosiahne Ziadant hodnotu (x,*). Podmienky ., J5 zabezpecia,
ze ustdlend hodnota kvapaliny v prvom a druhom zidsobniku
po dosiahnuti ziadanej hodnoty v Case #» je konStantna.

6. Problém minimalizacie ¢asu

6.1 Optimalne riadenie s viacerymi riadiacimi veli¢inami
Uvazujme problém, pri ktorom pomocou dvoch optimalizova-
nych vstupnych prietokov chceme ¢o najskor dosiahnut Ziadand
ustalent hodnotu. Na riadenie procesu sme pouzili 2 Gseky s pres-
nostou optimalizcie 10 a integricie 10'%. Minimalnu hodnotu
sme dosiahli v ¢ase 7, = 1,47 s po 8 NLP iteraciach. Na obr. 3 mo-
zeme vidiet optimalnu stavovi trajektériu s odpovedajicim ria-
denim zobrazenym na obr. 4.

6.2 Optimalne riadenie s jednou riadiacou veli¢inou
Vo viac realistickom pripade uvazujeme optimalizaciu iba jednej
riadiacej veli¢iny — vstupného prietoku do prvého zdsobnika.
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Obr.3 Priebeh dynamiky s optimalnym riadenim pre priklad 6.1
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Obr.4 Optimalny profil riadenia pre priklad 6.1
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Bolo urcenych 8 casovych intervalov. Tolerancia optimalizicie
a integracie bola nastavend na 10* a 102, V tomto pripade néjde-
ny minimalny ¢as bol vyssi, konkrétne #, = 8,62 s. Optimaélna sta-
vova trajektéria je zobrazend na obr. 5 s prislusnym riadenim
na obr. 6. Riadiaca veli¢ina ukazuje typické dvojuroviové opti-
malne riadenie systému. Hoci bolo zvolenych 8 optimalizovanych
intervalov, stacili 3: dva pre optimalne riadenie systému s dyna-
mikou druhého radu a jeden pre dosiahnutie nového ustaleného
stavu.

7. Problém LQ riadenia

V tomto pripade sme uvazovali 15 intervalov, v ktorych trvanie
sme nastavili na 1 s. Optimalizovali sme iba riadiacu veli¢inu
do prvého zisobnika s presnostou optimalizicie 107 a integricie
1012, Analyza ustilenych stavov uréila ich nové hodnoty:
x*=1,00m, u;5=2,501s"'. Bola uvaZovani rozdielna velkost
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Obr.5 Priebeh dynamiky s optimalnym riadenim pre priklad 6.2
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Obr.6 Optimalny profil riadenia pre priklad 6.2
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Obr.7 Vyska hladiny v druhom zdsobniku
pre rozne vahové koeficienty pre priklad 7
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Obr.8 Optimalny profil riadenia
pre rozne vahové koeficienty pre priklad 7

penaliza¢ného koeficientu r. Optimaélne stavové trajektdrie sd zo-
brazené na obr. 7 a riadenia na obr. 8 pre rézne hodnoty r. ZniZo-
vanie hodnoty r vedie k podobnému spravaniu, ako bolo prezen-
tované pri probléme minimalizicie ¢asu. Na druhd stranu,
zvySovanie koeficientu » posobi na riadiacu veli¢inu iba s malou
stratou vykonu. Optimalna hodnota ucelovej funkcie pri uvazo-
vanom penalizatnom koeficiente » = 1 bola 2,7517 so 7 NLP
iterdciami.

Zaver

V tomto ¢lanku bol rieSeny problém dynamickej optimalizicie
systému opisaného skupinou diferencidlnych rovnic, medzi kto-
rymi je proces prepinany. Na rozdiel od $tandardnych postupov
uvadzanych v literatdre, kde st pre vypocet gradientov kritéria
a obmedzeni preferované citlivostné rovnice vzhladom pre ich
jednoduchost implementécie, v tomto prispevku boli gradienty
pocitané pomocou teérie optimélneho riadenia.

Vyhoda uvedeného postupu spociva pre pripad systémov opisa-
nych velkym poc¢tom diferencidlnych rovnic, kedy sa méZe znac-
ne zredukovat ¢as vypoctu.

Simulicia s jednoduchym prikladom z oblasti procesného inzi-
nierstva potvrdila atraktivitu prezentovaného pristupu.
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