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Problematyka projektu dotyczy probleméw optymalnego sterowania pro-
ceséw cyklicznych, ktére wylaniaja si¢ m.in. w systemach produkcyjnych
przemyslu chemicznego, biochemicznego i biotechnologicznego, a takze w sys-
temach ekologicznych, ekonomicznych i medycznych [1-9, 13, 19-22, 26].

Procesy cykliczne, zachodzace we wspomnianych systemach, dziela sig
ogoélnie na:

e ciagle (dlugotrwale) procesy cykliczne, wéréd ktérych mozna wyrdznié:

— procesy autonomiczne o cyklicznosci wymuszonej przez wybdr cyk-
licznego sterowania i odpowiadajacej mu cyklicznej trajektorii sta
nu procesu,

~ procesy nieautonomiczne o cyklicznosci narzuconej przez oddzialy-
wanie cyklicznego zaklécenia.

¢ nieciggle procesy cykliczne, ktérych cyklicznodé jest wynikiem pow-
tarzalnego charakteru procesu i ktérych stany poczatkowy i koiicowy
moga byé powigzane warunkiem tzw. pseudookresowosci.

Szczegdlng rolg w optymalizacii proceséw cyklicanych odgrywa sterowanie
okresowe. Pozwala ono z jednej strony uzyskaé dla szeregu proceséw znaczna
poprawe srednich wartoéci wskaznikéw jakoéci w poréwnaniu z optymalnym
sterowaniem statycznym, z drugiej za$ strony wykazuje istotne zalety prak-
tyczne — jego obliczanie, reprezentacja i realizacja moga by¢ ograniczone do
jednego cyklu procesu, ktérego dlugo$é jest mala w stosunku do calego hory-
zontu czasowego optymalizacji procesu. Specyficzng cecha takiego sterowa-
nia jest mozliwo$é wyboru w pewnym zakresie dlugosci jego okresu, ktéra
ma zwykle duzy wplyw na wlasnosci procesu sterowania. .

Podsumowanie opisanych w literaturze badai nad wlasnosciami i zas-
tosowaniami sterowania cyklicznego, a takze szereg nowych rezultatow w tej
dziedzinie przedstawiono w pracy [13]. Z podsumowania tego wynika, ze do
charakterystycznych zagadnien rozwojowych problematyki zaliczy¢ mozna:

1. Nowe sformulowania probleméw optymalnego sterowania cyklicznego uw-
zgledniajace ich polioptymalizacyjny charakter i obejmujace nowe do-
kladniejsze modele proceséw, nowe ogdlniejsze klasy modeli (systemy
o strukturze zlozonej, systemy o parametrach rozlozonych, systemy z
opéZnieniami zmiennych stanu i sterowania), oraz nowe rozszerzone
klasy sterowan cyklicznych (sterowania quasi-okresowe i prawie okre-
sowe).
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2. Badanie warunkéw dominacji rozszerzonej klasy proceséw sterowania cyk-
licznego nad rozwigzaniem optymaluym w zawezonej klasie procesow
sterowania cyklicznego (poréwnanie wlasnoéci optymalizacyjnych stero-
wail statycznych, okresowych, quasi-okresowych i prawie okresowych).

3. Doskonalenie algorytméw wyznaczania lokalnie i globalnie optymalnych
proceséw sterowania cyklicznego bazujacych m.n. na metodach spad-
kowych, warunkach optymalnoéci oraz ideach genetycznych i pozwalaja-
cych wydzielié klasy modeli, dla ktérych sterowanie cykliczne zapewnia
znaczng poprawe wskaZnika jako$ci.

4. Doskonalenie metod projektowania ukladéw reglacji cyklicznej zapew-
niajacych stabilnosé¢ i odpornoéé proceséw sterowania cyklicznego w
warunkach fluktuacji parametréw,

”’ Celem projektu jest opracowanie zagadnien wymienionych powyzej w p.-
| 1-4. Metody badawcze stosowane do tego celu mozna scharakteryzowaé
e nastepujgco:

Polioptymalizacyjne ujecie probleméw optymalnego sterowania cyklicznego
realizowane jest za pomocg metody punktu pozagdanego wymagajacej rozwia-
zania zestawu probleméw optymalizacjt jednowskaZnikowej i minimalizacji
‘ kwadratowej miary odchylenia aktualnego rozwigzania od punktu pozadanego.
Podejscie to daje si¢ zastosowaé za pomog opisanych w [13] modeli z wyréznionym
wektorem y wskaZnikéw charakterystycznych procesu i funkcja celu w postaci
| kwadratowej miary odchylenia Fo(y) =|| y — yo |%, gdzie y¥ = (yo1,--, ¥oq)
f jest punktem pozadanym, za$ y,, s3 optymalnymi wartoéciami wskazZnikéw
dla optymalizacji skalarne;j.

1 | Wisréd nowych aspektéw modelowania cyklicznych proceséw sterowania
‘ E ! wymienié nalezy metode réwnowaznych réwnan catkowych sprowadzajgcych
it problem optymalnego sterowania okresowego do poszukiwania punktu stalego
|' pelnociaglego operatora calkowego okreslonego w przestrzeni funkcji cigglych
' (trajektorii stanu) i zaleznego parametrycznie od funkecji mierzalnej (sterowa-
‘ nia). Podejicie to pozwala wykorzystaé teorig pelnociaglych pdl wektorowych
i do badania istnienia rozwigzah okresowych, ich liczby, a takze istnienia op-
3 tymalnych rozwigzan okresowych. Jest ono réwniez przydatne do celéw
Jit obliczeniowych ze wzgledu na prawie skoriczong wymiarowoéé operatora pro-
i sesu i mozliwosé jego dobrej tnacierzowe] aproksymacji przy dyskretnej repre-
, zentacji trajektorii stanu w bazie dachéwkowej a sterowania w bazie schod-
{1 kowej. Omawiana metoda jest szczegdlnie uzyteczna do modelowania i sterowa-
HEY nia proceséw cyklicznych z opéinieniami. Istnieje tu mozliwoéé redukcji
nlg problemu do jednego okresu z zachowaniem pelnociggloéci operatora procesu
za pomocy tzw. operatora przesuwania opéZnienia. Ulatwia to wykorzystanie
metody Newtona do wyznaczania cyklicznych proceséw z opéznieniami i up-
! raszcza stosowanie metod optymalizacyjnych, co potwierdzaja eksperymenty
' obliczeniowe {12)].

i
1
; Analiza szeregu posiadajacych duze znaczenie praktyczne proceséw zlo-
A zonych ze sprzgzeniem zwrotnym (chemiczne procesy kaskadowe z recyklami,
wielofazowe procesy rozwojowe populacji mikrobiologicznych z podzialem os-
tatniej fazy, biochemiczne procesy enzymatycznej syntezy wewngtrzkomérkowej
1
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z inhibicjg [26]) wykazuje, Ze pojawianie si¢ cyklicznie zmiennych trajektorii
stanu tych proceséw jest zjawiskiem typowym. Wskazuje to na duze po-
tencjalne mozliwoéci optymalizacji eyklicznej wymienionej klasy proceséw
zlozonych. W projekcie proponowany jest model tej klasy proceséw obej-
mujacy charakterystyczne przypadki szczegélne (procesy kaskadowe z global-
nym sterowaniem, ze sterowaniami lokalnymi, z jedna petla sprzezenia zwrot-
nego, z wieloma petlami sprzezenia zwrotnego), a réwnoczesnie stwarzajacy
mozliwosci konstruktywnej analizy wlasnosci systemu zlozonego.

W charakterze modeli proceséw cyklicznych o parametrach rozlozonych,
ktérych naturalny opis przybiera postaé réwnan rézniczkowych w przestrzeni
Banacha z nieograniczonymi operatorami, rozwazane sg pélgrupowe wer-
sje catkowe tych réwnan z podwdjng struktura przestrzeni pélgrupy. Tzw.
przestrzen zanurzona w bazowej przestrzeni polgrupy odgrywa role wlasciwej
przestrzeni stanu [28]. Model taki zapewnia silng rézniczkowalnosé operatora
procesu i umozliwia stosowanie nieliniowej analizy funkcjonalnej do badania
jego wlasnosci. -

W projekcie podkresla sie znaczenie dalszego badania i uogdlniania wa-
runkéw dominacji rozszerzonej klasy proceséw sterowania cyklicznego nad
rozwiazaniem optymalnym w zawezonej klasie sterowan na podstawie warun-
kéw optymalnosci rzedu drugiego dla probleméw optymalizacji w przestrzeni-
ach Banacha z ograniczeniami typu réwnosciowego, nieréwnosciowego i in-
kluzyjnego. Wskazuje si¢ na celowosé dalszej specyfikacji tych ostatnich
warunkéw z podzialem mnoznikéw Lagrange’a na wewnetrzne — przyporzad-
kowane ograniczeniom rozwiklywalnym i na zewnetrzne — przyporzadkowane
ograniczeniom nierozwiklywalnym. Mnozniki wewnetrzne sa zawsze nor-
malne, jednoznacznie okreslone i sluza do jawnego wyznaczenia drugich wari-
acji ograniczen rozwiklywalnych. Mnozniki zewnetrzne moga by¢ nienor-
malne i niejednoznacznie okreslone i sluzg do charakteryzacji optymaliza-
cyjnych wlasnosci problemu. Powyzszy podzial ograniczen i mnoznikéw ma
na celu redukcj¢ problemu optymalnego sterowania cyklicznego do postaci,
w ktdrej przestrzen ograniczen nierozwiklywalnych, a wiec i przestrzen zew-
netrznych mnoznikéw Lagrange’a jest mozliwie “prostego” rodzaju, np. skori-
czenie wymiarowa, osrodkowa przestrzed Hilberta itd. Redukcja ta pozwala
uzyskaé warunki dominacji przy jak najprostszych wymaganiach co do regu-
larnoéci problemu.

Zapewnienie “latwych” przestrzeni mnoznikéw Lagrange’a (zaréwno zewn-
etrznych jak i wewnetrznych) jest szczeg6lnie wazne dla uzyskania warunkéw
domincji sterowan rozszerzonych w przypadku systeméw o parametrach roz-

lozonych. Wspomniane powyzej modele pélgrupowe réwnan procesu z podwéjna

strukturg przestrzeni pélgrupy majg m.in. na celu zagwarantowanie ta-
kich latwych przestrzeni dualnych przez maksymalna redukcj¢ przestrzeni

mnoznikéw zewnetrznych i przez zapewnienie hilbertowskiej postaci przestrzeni

mnoznikéw wewnetrznych.

W projekcie podejmuje sig réwniez kwestig warunkéw dominacji bifurkacji
Hopfa nad optymalnym sterowaniem statycznym i ogélniej kwestig warunkow
dominacji rozgaleziajacych si¢ proceséw cyklicznych. Praktyczne znacze-
nie tych warunkéw polega na wskazaniu sytuacji, w ktdrych przy latwo re-
alizowalnym statycznym sterowaniu uzyskuje si¢ poprawe jakosci procesu
wskutek samopodtrzymujacych si¢ pulsacji procesu.
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W projekcie rozpatrywane sg zaréwno algorytmy bezpoérednie optymal-
izacji proceséw sterowania cyklicznego bazujace na ideach spadku w odpowied
nich przestrzeniach funkcyjnych i wykorzystujace teorie przesuwanych funk-
cjonaléw kary, a takze uzupelnionych funkcjonaléw Lagrange’a, jak.i algo-
rytmy poérednie bazujace na zasadzie maksimum [23-25]. W literaturze pod-
kreslana jest obserwowana w eksperymentach obliczeniowych niestabilnoséé
okresowego zagadnienia dwubrzegowego zasady maksimum. Teoretycznym
uzasadnieniem tego faktu jest klasyczne twierdzenie Lapunowa-Poincarego
méwigce o tym, ze liniowy okresowy ukliad hamiltonowski nie moze byé
asymptotycznie stabilny. Jesli bowiem uklpd ten posiada multyplikator co
do modulu mniejszy od jednoéci, to posiada on réwniez multyplikator co
do modulu wigkszy od jednosci o tej samej krotnoéci. Tak wigc pierwsza
metoda Lapunowa implikuje strukturalna niestabilno$é nieliniowego okre-
sowego zagadnienia dwubrzegowego zasady maksimum. Niestabilnosé ta
utrudnia wykorzystanie metod optymalizacji lokalne] proceséw sterowania
cyklicznego bazujacych na zasadzie maksimumi algorytmie strzatéw. Metody
te moga byé uzyteczne w koricowej fazie optymalizacji, gdy znane jest juz
dostatecznie dobre przyblizenie rozwigzania optymalnego. W projekcie badane
jest wzajemne powiazanie algorytméw bezposrednich i poérednich optymal-
izacji proceséw sterowania cyklicznego.

Innego podejécia wymaga natomiast optymalizacja proceséw sterowania
quasi-okresowego i prawie okresowego. Wlasciwymi metodami sz tu metody
rzutowania typu Ritza-Galerkina na odpowiednia baze funkcyjna przestrzeni
funkcji quasi- lub prawie okresowych.

Komputerowa implementacja algorytméw dokonywana jest za pomoca
procedur systernu programowania Mathematica realizujacych operacje sym-
boliczne, operacje algebry liniowej, przyblizone rozwigzywanie réwnan réz-
niczkowych, minimalizacje w kierunku. System Mathematica pozwala na
zwarte 1 dokladne ujgcie wyspecjalizowanych algorytméw o duzym stopniu
zlozonosci.

Przeciwdzialanie pogarszaniu sig jakosci i stabilnoéci procesu sterowania
cyklicznego w warunkach fluktuacji parametréw (odporno$é procesu sterowa-
nia cyklicznego na zaburzenia parametréw) osiagana jest przez wprowadzenie
do ukladu regulacji cyklicznej petli generujgcej poprawke cykliczna sterowa-
nia i trajektorii stanu w oparciu o funkcje wrasliwosci wskaznika jakosci
i ' na zmiany charakterystycznych parametréw procesu oraz przez modyfikacje
! stabilizujacej petli sprzezenia zwrotnego po zmianie sterowania i trajektorii
stanu odniesienia.

j Wyniki uzyskane przez wykonawcéw projektu w scharakteryzowanym
iy powyzej zakresie s3 przedmiotem publikacji [10-12, 14-17].
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