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MINIMALIZACE NAKLADU A AUTOMATICKE RiZENI
THE COST MINIMIZATION AND AUTOMATIC CONTROL

FrantiSek Duéekl, Daniel Honc?

Anotace: Rizeni vychadzejici z ekonomickych kritérii se pouziva obvykle az ve vyssich virovnich
Fizeni a probihd za primé ucasti ¢loveka tj. nejde o automatické rizeni v redlném
case. V ¢lanku je ukazano, Ze za urcitych okolnosti Ize Cisté ekonomické kritérium
(minimalizace nadkladii na dosazeni a udrieni pozZadovaného stavu) zaradit jako
soucast cile plné automatického rizeni tj. pouzit ekonomické kritérium i na nizsich
urovnich vizeni. Zakladnim predpokladem je, aby Fizeny system mél vice ovladanych
vstupti nez Fizenych vystupii. Dalsim pozZadavkem je umet stanovit naklady na
realizaci jednotlivych ovladanych vstupii. Je ukdzan princip reSeni — formulace
problému jako ulohy hledani vazaného extrému. Jsou uvedeny dva priklady navrhu
Fizeni s rozsirenim cile vizeni o dalsi pozadavek — minimalizace nakladu na rizeni.
Jeden priklad se zabyva doplnénim pozadavku na ndkladovou minimalizaci do
navrhu jednoduchého decentralizovaného rizeni (fiktivniho) systéemu s ctyrmi vstupy
a tremi vystupy. Druhy pripad ukazuje zpiisob pridani pozZadavku minimalizace
nakladu do sofistikovaného prediktivniho Fizeni idealniho termostatu.

Klicova slova: automaticke rizent, vicerozmeérové systéemy, ndaklady na vizeni

Summary: The control based on economical cost function is used in general in higher control
level and runs over direct human participation i.e. it isn’t real time automatic
control. In article it is shown that (under some circumstances) it is possible to
incorporate the economical cost function (minimum of costs to reaching and
maintenance of control goal) into full automatic control i.e. to use economical cost
in low level control. The basic presumption is a controlled system with more inputs
than out-puts. An additional demand is to know the cost for ever manipulated inputs.
It is shown the solution principle — problem formulation as a task of constrained
extreme finding. There are introduced two examples of control design that include
control cost minimization. The first one deals with a design of simple decentralized
control of a (fictional) system with four inputs and three outputs including cost
minimization. The second one shows the way how to incorporate the cost
minimization into an advanced predictive control of an ideal thermostat.

Key words: automatic control, multi inputs multi outputs systems, control costs
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zapisovace, lokalni ovladani atd. Cilem je jednak ziskat informace o sledovaném systému a
jednak zajistit realizaci pozadavkli na zménu stavu systému.
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Prvni urovni fizeni je automatické fizeni (tj. prubézné ovliviiovani systému na zakladé
aktualnich informaci o stavu systému bez bezprostfedni ucasti ¢lovéka) s cilem dosazeni a
udrzeni kvality vyjadiené pozadovanymi hodnotami (nebo casovymi pribéhy hodnot)
technologickych veli¢in jako jsou otaCky, hladina, teplota, tlak, koncentrace apod. Jde o
typické fizeni v redlném Case s pozadovanymi dobami odezvy fadové milisekundy az desitky
sekund.

Na druhé urovni fizeni se zacinaji uplatiovat ekonomicka kritéria jako je minimalizace
nakladi a maximalizace ceny (kvality). Jesté na této trovni muze jit o automatické fizeni v
redlném cCase byt jiz vice zavislé na subjektivnim zadani pozadavki. Pozadované doby
odezvy jsou fadove sekundy az desitky minut. Obvykle jde o kratkodobé (sekundy az hodiny)
planovani s objektivnim (matematicky) formulovanym kritériem. Vystupem fizeni druhé
urovné jsou ¢asové pribéhy technologickych velicin, které jsou zajiStovany nizs§i trovni
fizeni. NejCastéjsim cilem je minimalizace nakladt. T¢ mize byt dosazeno mimo jiné i tim, ze
se rovnomérné zatézuji zdroje. Naptf. mame-li linku s ne¢kolika paralelné pracujicimi
davkovymi (faze plnéni / vypousténi bez spotieby energie a faze Cinnosti se spotiebou
energie) zafizenimi je vyhodné zajistit, aby faze spotieby energie neprobihala u vSech
najednou. Na prvni pohled se zd4a, ze to Ize zajistit prostym jednordzovym napldnovanim
spusténi zatizeni. AvSak ve skuteCnosti vzdy jednotlivé faze v zavislosti na konkrétnich
podminkach trvaji rizné¢ dlouho a tyto doby lze v prvni Grovni fizeni v urcitém rozsahu
ovlivitovat. Rizeni tedy spodiva v pribézném planovani startu jednotlivych zafizeni a
zadavani pokynt k prodlouzeni / zkraceni fazi Cinnosti jednotlivych zafizeni s cilem
dosahnout co nejrovnomérnéjsi zatéz na zdroje energii (surovin) a zaroven maximalizovat
vykon celé linky. Pfikladem automatického fizeni s Cist¢ ekonomickym cilem fizeni je napf.
situace, kdy je normou dané rozmezi vlastnosti vyrobku (ktera Ize prevést na technologické
veli¢iny). Ideélni je, kdyz pifimo v normé je uvedeno, ze urcité procento vyrobkll mize tyto
meze piekratovat. Rizeni pak spo¢iva v prib&Zném vyhodnocovani aktudlniho rozptylu
sledované veli¢iny a posun jeji stfedni hodnoty (= zaddana hodnota veli¢iny v niz§i tirovni)
smérem k ekonomicky vyhodnéjsi hranici tak, aby pouze normou povolené procento tuto
hranici statisticky piekracovalo. Pfedpokladem je kvalitni fizeni v niz§i urovni minimalizujici
za danych podminek (poruchy atd.) rozptyl sledované veli¢iny.

Na dalsi (tfeti) Grovni jiz zacind plné¢ ekonomické fizeni s masivnim zastoupenim
subjektivniho rozhodovani ¢lovéka i kdyz s podporou analytickych nastrojii. Vétsinou jde o
dlouhodobé;jsi planovani od desitek hodin az po né€kolik rokl. Do této urovné se zahrnuje jak
fizeni lidskych zdrojl, planovani investic atd. tak i fizeni souvisejici ptimo s vyrobou jako je
operativni fizeni. Do operativniho fizeni se zahrnuje napf. planovani odstavek casti
technologie (vyprazdnéni kapacit pied a naopak vytvoreni zdsob za odstavenou casti tak, aby
zbytek technologie mohl pracovat) nebo skladové hospodafstvi (minimalizace skladovych
zasob, zajisténi dodavek surovin v zavislosti na planu vyroby atd.) .

V c¢lanku se budeme zabyvat tim, ze za uritych okolnosti lze zahrnout C¢isté
ekonomicky pozadavek — minimalni ndklady — do fizeni v prvni Grovni. Hlavnim cilem fizeni
zustava dosazeni pozadované kvality vyjadiené jako pozadované hodnoty vystupt. Zakladnim
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predpokladem pro rozsifeni o nakladovou optimalizaci je, aby fizeny systém mél vétsi pocet
vstupl n€z vystupt. DalSim pfedpokladem je znat cenu vstupti.

vstupy, tfemi vystupy a jednoduchym decentralizovanym fizenim pomoci tii PID regulatori a
druhy na nejjednodussi ,,skoro redlné* soustavé (idedlni termostat) se dvémi vstupy s
omezenimi, jednim vystupem a sofistikovanym prediktivnim regulatorem.

2  PRINCIP RESENI

Jak jiz bylo fe€eno, zédkladnim ptfedpokladem je, ze fizend soustava ma vétsi pocet
vstupl nez vystupl. V tom piipadé je principidlné mozné dosahnout v ustdleném stavu stejné
hodnoty vystupli (pozadovana kvalita) riznymi kombinacemi vstupli (rizné naklady). Jestlize
ma kazdy vstup jinou cenu, je ziejmé, ze mezi vSemi kombinacemi vstupli musi existovat
jedna, kterd ma nejmensi nadklady. Kdyby neexistoval pozadavek na dosazeni urcitych hodnot
vystuptl, bylo by feSeni trividlni. Optimalni hodnoty vstupl by byly nulové tj. bez ohledu na
cenu jednotlivych vstupli by celkové naklady byly nulové. V piipadé pozadavku dodrzet
pozadované hodnoty vystupl soustavy a sou-Casné minimalizovat naklady, lze cely problém
formulovat jako standardni matematickou ulohu hledéni vazaného extrému. Pokud zvolime
kvadratické kritérium jako ucelovou funkci a vstupy nejsou omezené, lze nalézt i analytické
feSeni.

2.1 Matematicka formulace ulohy

Vztah popisujici chovéni fizené soustavy (n, vstupil a ny vystupll) v ustadleném stavu je

dan maticovou rovnici (1)

Yo=ZXu (D
kde ys» sloupcovy vektor vystupil soustavy v ustaleném stavu o rozméru nyx1
u sloupcovy vektor vstupi soustavy v ustaleném stavu o rozméru n,x 1
Z matice zesileni o rozméru nyx ny

Pokud jako kritérium pfiblizeni zvolime sumu kvadrati odchylek hledané¢ho vektoru
vstupti u od technologicky optimalnich hodnot vstupt uy, miizeme tlohu zapsat v maticové
form¢ jako

min(u—uW)TMu(u—uw) y=Zxu 2)

kde M, je ctvercova vahova matice o rozméru nyxn, definujici vadhu jednotlivych vstup
(diagonalni prvky) ¢ kombinace vstupti (mimodiagonalni prvky). Re$eni je v tomto piipadé
mozné ziskat v analytické podobé¢ (5).

Pokud chceme dosahnout ndkladové optimalizace je potieba vyjadiit vahovou matici M
v rovnici (2) pomoci cen vstupti. Predpoklddejme znalost jednotkové cenové matice C
pritazujici né¢jakou cenu kazdému prvku (a ptipadné kazdé kombinaci prvkil) vektoru vstupt
u tj. vysledny vektor cen vstupti je dan vztahem

uc=C xu (2a)

Potom lze jednoduse modifikovat pivodni vahovou matici M, tak, aby kritérium (2)
vyjadiovalo nakladovou optimalizaci
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(Cu-Cu, )M, (Cu-Cu,)=(u-u,)C'M,C (u-u,)
—_—
" (2b)

M =C'M,C

2.2 ReSeni

PiepiSme rovnici (2) jako minimalizaci s vazanym extrémem tj. zavedeme vektor
Lagrangeovych multiplikatord A a kritérium zapiSeme ve tvaru

Ju,2)=(u-u,) Mu—-uy)+(Zu-y) i 3)

Rovnici (3) jiz mizeme feSit standardnim zpisobem tj. polozit parcidlni derivace podle
hledanych vektorti rovné nule a fesit vzniklou soustavu linedrnich rovnic

2—J:2(u—uW)TM+(ZTx)f=0 = Mu+iZ%=M,

u

oJ T

a=(qu—y) =0 = qu:y (4)

ul (M7 1277 [MTu, M’ 1z [u] [MTu,

M{Z 0}{ y } {Z O}M_[ y }
Vzhledem k tomu, Ze néas zajimé pouze vektor vstupil u, pouzijme pouze Cast inverze
matice (Ctvercovou submatici R o rozméru ny,xn, a obdélnikovou submatici K o rozméru

n,xny). Pomoci t€chto matic pak zapiSeme hledany vektor vstupii (minimaln€ vzdaleny od u
a zajist'ujici vystup yo) jako

u| M7 1z’ *lx M'u,| [R K] [Mu,
A Z 0 y X, X, y (5)
u=RxM'u, +Kxy

2.3 Decentralizované rizeni

Zahrnuti pozadavku na nékladovou optimalizaci dokonce umoziuje (blize viz [1] a [2])
realizovatelnost decentralizovaného fizeni v pfipadé ze je vétsi pocet vstupti nez vystupu.
Schéma zapojeni decentralizovaného fizeni je na obrazku 1.

kompenzator

u,, ==~ RM" ny>ny

=
{4

regulator 1

regulator ny

Obr. 1 - Decentralizované fizeni s kompenzatorem

Pozadavek statické autonomnost s jednotkovym zesilenim tj. rovnost vektoru vystupli
reguldtoru u; a vystupu soustavy y v ustdleném stavu mizeme zapsat jako

y=u, (6)
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Vysledkem pak je rovnice (7) tj. rovnice statického kompenzatoru, ktery zajistuje jak
maximalni mozné ptiblizeni k optimalni kombinaci vstupt u, tak i transformaci vystupa
regulatoru u, (rozméru ny,x1) na vstupy soustavy u (rozméru n,x1), je potom dana vztahem

u=RxM"u, +Kxu, (7

2.4 Prediktivni regulator

vvvvvv

dynamického chovéani fizené soustavy ve tvaru stavového diskrétniho modelu (8)
x(k+1) = Axx(k)+Bxu(k)
y(k) = Cxx(k)

a z n¢j odvozenych maticovych rovnic (9) popisuyjicich jednak stav x(k+N) na konci horizontu

(8)

fizeni a jednak vektor budoucich vystupii soustavy yn v zavislosti na stavu x(k) a vstupu u(k)
v Case k a vektoru znamych vstupti upn (vSe na budoucim na horizontu fizeni délky N kroki).
x(k+N)=S _x(k)+S_u,

Yy = Syxx(k) + SyuuN uy =u,,+Auy ®)
kde N horizont fizeni a sledovani (pocet kroku fizeni)
x(k+N) stav soustavy na konci horizontu fizeni
YN vektor predikovanych (o¢ekavanych) vystupt soustavy
UoN vektor predpokladanych (zndmych) vstupli soustavy
Auy vektor zmén predpokladanych vstupt (fizeni)
Sxxs Sxus Syxs Syu konstantni matice zavislé na A, Ba C
Pozadavky na fizeni lze formulovat jako kvadratické maticové kritérium (10) doplnéné
0 omezeni
J(N) =Ax(N) Q,Ax(N) +e!Qe, + Auj,RAu,
AX(N)=x,(k+N)—-x(k+ N) e, =W, -y, (10)
Uy 2o+ Au, < W, ax N
kde  xw(k+N) ustaleny stav soustavy odpovidajici zddané w(k+N)
Wy vektor budoucich hodnot zadané

Navrh ftizeni predstavuje vyhledani vektoru Auy, ktery minimalizuje kritérium (10).
Nékladova optimalizace (optimalizace v ustaleném stavu) se v kritériu (10) projevi zahrnutim
koncového stavu jako odchylky od zddaného stavu = ustaleného stavu odpovidajiciho zddané
na konci horizontu fizeni. Vypocet tohoto ustalené¢ho stavu xy(k+N) je mozny pfes pomocny
vypocet ustalenych vstupl u,, zajisStujicich jednak dosazeni pozadované hodnoty ustalenych
vystupli wy a jednak maximalni pfiblizeni k optimalni kombinaci ug — minimalni naklady. Jde
o modifikaci rovnice (3) — doplnéni o omezeni vypoctenych vstupl a vypocet matice zesileni
Z na zéklad¢ dynamického stavového popisu (8).

min [(u0 —uW)TM(uO —uw)] C(I—A)leuW =w(k+N)
u, —

(uo—uW)TM(uO— W)+[Z><uw—w(k+N)]T). u. <u <u (11)
x,(k+N)=(I-A)"Bxu,
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kde  w(k+N) zadana na konci horizontu fizeni
Uy vektor optimalnich hodnot vstupli (nejmensi naklady)
M matice cenovych naklada vstupt
Wmin, Wmax omezeni na akénich veli¢inach
Uy, vektor optimalnich ustalenych hodnot vstupti (minimum kritéria)
Xw(k+N) hledany ustaleny stav

Pti minimalizaci kritéria (10) tedy probihd vypocet Auy jak z pohledu optimalizace
dynamického pribéhu tak i optimalizace ustaleného stavu na konci horizontu fizeni (11).
V obou ptipadech jde o ulohu hledani vdzaného extrému za existence omezeni. Vzhledem
k tvaru kritéria a linedrnosti omezeni lze ob¢ feSeni prevést na ulohu kvadratického
programovani.

2.5 Priklad Fizeni soustavy 4x3

Tento ptiklad ukazuje vliv nakladové optimalizace pii decentralizovaném fizeni fiktivni
soustavy o Ctyfech vstupech a tiech vystupech popsané blokovym schématem na obr. 2 s
pienosy v Tabulce 1. Tabulka 2 ukazuje jak se zméni ustadlené kombinace vstupt pii zméné
ceny jednotlivych vstupti a konstantnim pozadavku na hodnoty vystupu. Sloupec Velikost A
ukazuje velikosti jednotlivych vstupt pii stejné vaze a cené vSech vstupt. Sloupec Velikost B
ukazuje velikosti pfi cené¢ — zahrnuto jako diagonala matice C rovnice (2b) — uvedené ve
sloupci Jednotkova cena. V obou ptipadech jsou vystupy soustavy stejné ale celkova cena
vstupil klesne na cca 30%.

uq » Y1

o

Y2

us

Uy Y3

Obr. 2 - Blokové schéma soustavy 4x3

Tab. 1 - Dil¢i pfenosy soustav
0,3 r 0,3 01 0,7 0,3 P 0,15

= F= F,= F, = _
(s+1 | 7 3s+1 | 7 sal |t (s#1) |7 Ss+l | ° 3s+l

E:

Tab. 2 - Vstupy soustavy pro rizné vahy vstup

Vystup Hodnoty Vstup Velikost Velikost Jednotkova
soustavy soustavy A B cena
y1 3,00 ul 5.1272 5.0001 1,00
y2 2,00 u2 14.0435 14.2855 0,50
y3 1,00 u3 1.6955 0.0012 15,00
u4 0.4055 0.7141 1,00
Cena vstuptl 37.9873 12.8746
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2.6 Priklad prediktivniho Fizeni idealniho termostatu

Tento piiklad — fizeni idealniho termostatu (viz schéma na obr. 3) — ukazuje jak pfi
meénicim se pozadavku na kvalitu vystupu (teplota objektu D ponofeného v kapaliné C) se
zaroven automaticky minimalizuje spotieba energie tj. jak topeni tak chlazeni se blizi
k ekonomicky vyhodné hranici omezeni — topeni md co nejmensi piikon a vstupni teplota
chladici vody je co nejvyssi (minimalizuji se néklady na jeji ochlazovani).

Vstupnimi veli¢inami idedlniho termostatu na obr. 3 jsou teplota okoli T,, teplota
vstupni vody Tgo, prutok chladici vody Q a ptikon topeni E; stavové veli¢iny jsou teplota
vody T, stfedni teplota topné spirdly T, stfedni teplota chladici vody Tg a teplota vlozené¢ho
télesa Tp. Regulovanou veli¢inou je teplota vlozeného télesa a akénimi veli¢inami jsou piikon
topeni (0 az 1000 W) a vstupni teplota chladici vody (5 az 20 °C).

Obr. 3 - Schéma termostatu

Vzhledem ke slozitosti feSeni (rovnice, parametry i navrh fizeni viz ¢lanek [3]) je
uveden pouze vysledek regulace tj. Casové pribéhy pozadované a vysledné regulované teploty
a akcnich veli¢in — teplota chladici vody a pifikon topeni. Kromé¢ ¢asovych prubéhi je
uvedena i hodnota kritéria kvality (stfedni kvadratickd odchylka zadané a skute¢né teploty) a
odhad nakladi na topeni a chlazeni.

Na obr. 4 je ukdzdna simulace fizeni na znamy prubéh zadané teploty télesa D.
Regulace zacina z ustaleného stavu (prvnich cca 8 min), kdy regulovana teplota je sice
shodna s zadanou teplotou, ale chlazeni a topeni neni nakladoveé optimalni. V této fazi dochazi
k postupnému automatickému piechodu na optimalni kombinaci chlazeni a topeni pti udrzeni
zadané teploty. V dalSich fazich dochazi ke zméné zddané teploty a regulator zajistuje
v ramci moznosti jeji sledovani véetné pribézné nakladové optimalizace, ktera se projevi tak,
ze po odeznéni prechodovych déji piejdou vstupy rovnou do nékladové optimalni kombinace
jsou za danych podminek pii nezahrnuti ndkladové optimalizace 4,18 K¢ a pfi zahrnuti jsou
2,93 K¢ tj. dojde kcca 30% usporam na energie. Kritérium kvality je v obou ptipadech
prakticky stejné.

3 ZAVER
V textu je ukdzano, jak lze kromé standardniho pozadavku na automatické ftizeni
(dosazeni a udrzeni pozadované kvality) zahrnout i ekonomické kritérium — minimalizaci
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nakladi na dosazeni pozadované kvality. Toto rozsifeni je mozné pouze za predpokladu, ze
fizeny systém ma vice vstupll nez vystupl. Je ukdzana zakladni matematicka formulace
problému tj. pfevod na feSeni standardni tillohy hledéni vazané¢ho extrému. Dale je na piikladé
fiktivni soustavy se Ctyfmi vstupy a tiemi vystupy ukazano zahrnuti ndkladové optimalizace
do navrhu decentralizovaného tizeni a dosazené vysledky oproti feSeni bez uvazovani znalosti
cen vstupt. Druhy uvedeny piiklad ukazuje principialni zplGsob zahrnuti nakladové
optimalizace do navrhu sofistikovaného prediktivniho regulatoru idedlniho termostatu. Vliv
nakladové optimalizace je ukdzan na ¢asovém prubéhu teploty chladici vody, ptikonu topeni a
teploty télesa vlozeného do termostatu pfi simulovaném fizeni.

y,w: méfena a zadana teplota TD

\ \ \ \ \
. 50H Ty |- - - - - T A T, Lo~ —
o ; ‘ ; | Kritérium: 4.02299
< Wl | | ' Naklady (K&): 2.925
LA - [ Vol (A To TS T oo X**r'**' ****** —
o | | | | |
o | | | T |
Lol (D PR e

| | | | |

1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50

¢as (min)

Obr. 4 - Regulace idealniho termostatu
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