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Neuronowy regulator do sterowania
wielowymiarowym obiektem cieplnym

Streszczenie. W artykule przedstawia sie odporny ukfadu regulacji MFC do regulacji temperatury
i przeptywu powietrza w nagrzewnicy powietrza, w ktérym w petli korekcyjnej zastosowany zostat regulator
neuronalny wytrenowany na bazie zestawu regulatoréw modalnych. Prezentowany sposob realizacji
uktadu pozwala utrzymac wysoka jakosc regulacji w szerokim zakresie zmian punktéw pracy uktadu.

Stowa kluczowe: Sterowanie odporne, struktura MFC, obiekty cieplne MIMO, regulator neuronowy,
przetgczanie regulatoréw.

Wstep

W rzeczywistych uktadach sterowania jednym z podstawowych problemow
utrudniajgcych uzyskanie wysokiej precyzji i jakosci regulacji jest nieliniowos$¢ obiektu
regulacji i/lub perturbacje jego parametréw w czasie pracy. Dotyczy to w szczegélinosci
obiektow cieplnych, dla ktérych wraz ze zmiang temperatury zmienig sie whasciwosci
wymiany energii cieplnej z otoczeniem. W skrajnych przypadkach nieliniowosci te moga
prowadzi¢ do znacznego pogorszenia sie jakosci a nawet do utraty stabilnosci uktadu
sterowania. Sklania to do stosowania adaptacyjnych metod sterowania
wielowymiarowego, pozwalajgcych na uwzglednienie w czasie syntezy petnej nieliniowej
i wielowymiarowej natury obiektu regulacji.

Typowym podejsciem do realizacji ukladéw sterowania takimi obiektami jest
stosowanie struktury z wieloma regulatorami przetgczanymi. Jednak rozwigzania tego
typu generujg zazwyczaj niepozgdane nagte zmiany sygnaldw sterujgcych w chwilach
przelgczania, co jest ich podstawowg wadag. Niewlasciwie dobrane momenty zmian
uktadu regulacji i btednie przeprowadzone przetaczenia prowadzi¢é mogg do pogorszenia
jakosci regulacji a nawet jego niestabilnosci [1]. Dlatego tez problemy przetgczania
w ukladach sterowania poruszane sg w wielu pracach [2-4], w tym réwniez dla
regulatoréw MIMO [4-8].

W pracy przedstawia sie mozliwo$¢ zastosowania neuronalnego regulatora, ktérego
biezgce parametry zalezg od aktualnego punktu pracy. Wykorzystanie wilasciwosci
aproksymacyjnych sieci neuronowych pozwala na zamodelowanie ptaszczyzn
odpowiadajgcych zmianom warto$ci poszczegolnych parametréw regulatora, nie tylko
dla ograniczonej liczby analizowanych offline punktow pracy obiektu, ale takze dla
standw posrednich pomiedzy analizowanymi punktami pracy. Pozwala to na ptynng
zmiane parametrow regulatora wraz ze zmiang punktu pracy uktadu.

W artykule przedstawia sie strukture i sposOb syntezy neuronalnego regulatora
sterujgcego pracg wielowymiarowego nieliniowego obiektu cieplnego (MIMO - o wielu
wejsciach i wielu wyjsciach). Regulator taki ma zapewni¢ stabilnos¢ i wysokg jakosé
sterowania w calym zakresie pracy urzgdzenia. Obiektem, na ktérym przeprowadzane bedg
préby regulacji jest nagrzewnica, w ktérej kontroli podlegajg predko$¢ oraz temperatura
wypltywajgcego powietrza. Jest to obiekt silnie nieliniowy, a kontrolowane parametry wpltywajg
na siebie dodatkowo utrudniajgc utrzymanie wysokiej jakosci regulacii.



Najczesciej stosowane sposoby syntezy regulatoréw dla nieliniowych obiektow
dynamicznych bazujg na jego liniowych, lokalnych modelach. Modele te sg jednak
najczesciej obarczone duzymi bledami i sg z definicji niepewne, a sama regulacja
odbywa sie w obecnosci wielu niemierzalnych i nieidentyfikowanych zaktocen.
Zaprojektowany uklad regulacji powinien wiec dodatkowo cechowaé¢ sie duzg
odpornoscig na perturbacje parametréw modeli jak i duzg zdolnoscig ttumienia zaktécen.

W artykule proponuje sie wykorzystanie struktur uktadu Model Following Control
(MFC), znanego z wyjgtkowej odpornosci na perturbacje parametrow i/ lub struktury
sterowanego procesu jak réwniez z duzej zdolnosci tlumienia zaktécen [9-11].
Wykorzystywany w pracy system sterowania obiektami MIMO z wykorzystaniem ukiadu
MFC byt juz przedmiotem osobnych analiz [5,6,12,13]. W artykule przedstawia sie
mozliwos¢ wykorzystania ukladu MFC_MIMO z regulatorem neuronalnym, ktérego
parametry podlegajg zmianie wraz ze zmiang biezgcego punktu pracy nagrzewnicy.

Przedstawione wyniki eksperymentéw potwierdzajg skuteczno$¢ proponowanej
struktury w regulacji nieliniowymi obiektami cieplnymi o zmiennych w czasie,
perturbowanych parametrach.

Model following control dla obiektéw MIMO
Uklad MFC przedstawiony na rysunku 2 po raz pierwszy opisany zostat w [9].

Podstawowy sygnat sterujgcy U, generowany jest przez regulator giéwny (modelu) Ry, (S)
dobrany tak aby w jak najlepszy sposob sterowa¢ modelem obiektu M (S). Zadaniem

regulatora pomocniczego R, (S) jest wspieranie regulatora giéwnego przez generacje

sygnatu korekcyjnego, ktéry zalezy od réznicy pomiedzy wyjsciem zastosowanego modelu
arzeczywistym procesem. W ten sposob uklad moze przeciwdziata¢ efektom
niedoskonatosci przyjetego modelu procesu (spowodowanego, np. przez roznice struktury)
i mozliwym perturbacjom procesu. Odpornosé uktadu na niedoktadnosci modelu, jak réwniez
jakos¢ regulacji jest tym samym znacznie zwigkszona. Podobnie znacznemu zmniejszeniu
ulegaja efekty spowodowane niemierzalnymi zaktoceniami.

Rys. 2. Struktura uktadu MFC

Analiza wiasciwosci odpornosciowych uktadu MFC przedstawiona w [14] bazujgca
na wlasciwosciach wartosci syngularnych macierzy wykazata, ze uktad MFC jest bardziej
stabilny i odporny w poréwnaniu do klasycznego uktadu jednopetlowego jesli w zakresie
czestotliwosci roboczych uktadu spetnione jest nastepujgce réwnanie

& a(l +M(9)R, (9) <o (I +M(s)R,(s))

gdzie g(A) i E(A) sg odpowiednio najmniejszg i najwiekszg wartoscig syngularng
macierzy A.
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Przyjmujgc oznaczenia A i Ay jako maksymalne dopuszczalne wartosci normy

dla zaklécehn perturbowanego obiektu odpowiednio dla klasycznej jednopetlowej
struktury regulacji i ukladu MFC, dolne ograniczenie stosunku dopuszczalnych
perturbacji okreslone jest zaleznoscig

Byee o Z(1 +M(9)R:(9))
Ao (I +M(9R,(9)

@

Nierownos¢ (2) pozwala okresli¢ zwiekszong odpornos¢ struktury MFC w zakresie
czestotliwosci roboczych uktadu.

Struktura uktadu MFC_MIMO_NN

Rozwigzaniem pozwalajgcym unikngé probleméw zwigzanych z przetgczaniem
regulatoréw i dopasowaniem ich do aktualnego punktu pracy uktadu jest zastosowanie
uktadu MFC_MIMO z regulatorem neuronalnym (rys. 3). Zgodnie z ideg ukladu MFC

gtéwny sygnat sterujgcy obiektem U, wypracowywany jest przez neuronowy regulator
modalny, ktérego parametry zalezg od aktualnego punktu pracy ukladu okreslonego
ogolnie przez sygnaly Yy, i Y. Sygnaly te okreslajg jednoczesnie parametry biezgcego
modelu. Powoduje to, ze petla modelu a co za tym idzie wartosci sygnatow

referencyjnych dla sterowanego obiektu zmieniane sg ptynnie wraz ze zmiang zadanego
punktu pracy i aktualnego stanu obiektu.
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Rys. 3. Struktura uktadu MFC_MIMO z regulatorem neuronalnym

Synteze poszczegoélnych elementéw ukladu MFC_MIMO_NN prowadzi sie wedtug
nastepujgcej procedury:

— elementy gtownej petli regulacji (modelu) stanowig regulator neuronalny oraz
nielliniowy model obiektu tworzony zgodnie z algorytmem przedstawionym kolejnym
rozdziale,

— wzmocnienia regulatora pomocniczego dobieramy tak duze jak to mozliwe aby
rozszerzy¢ zakres dopuszczalnych perturbacji, z uwzglednieniem wymogu stabilnosci
uktadu.



Synteza neuronalnego regulatora modalnego

W ogo6lnosci regulator neuronalny wykorzystywany w ukladzie MFC moégitby byé
syntezowany na bazie dowolnego zestawu regulatoréw liniowych badz nawet
nieliniowych, podanych np. w [15-17]. W pracy regulator neuronowy nauczany jest na
podstawie zestawu liniowych regulatoréw modalnych zsyntetyzowanych dla
zlinearyzowanych w dziedzinie czasowej modeli w calym zakresie zadawanych wartosci
temperatury i przeptywu nagrzewnicy. Takie podejscie pozwala przede wszystkim na
automatyzacje procesu syntezy regulatora.

Liniowe regulatory modalne budowane sg na bazie obserwatoréw Luenbergera petnego
rzedu, bezposrednio w dziedzinie czasowej. Zadanie syntezy sprowadza sie do
wyznaczenia macierzy sprzezen zwrotnych od stanu obiektu lokujgcej bieguny uktadu
objetego sprzezeniem do miejsc okreslonych przez przyjete (stabilne) wartosci biegunéw
ukltadu oraz macierzy wagowej (macierzy ,wzmocnien”) obserwatora Luenbergera
petnego rzedu, dla odpowiednio dobranych biegunéw obserwatora. Taki sposéb
postepowania w dziedzinie czasowej prowadzi do uzyskania $cisle przyczynowych
regulatoréw opisanych réwnaniami stanu i wyj$¢

%, (t) = A X, () + B,e(t)

©) _
u(t) =C,, (t) + D,e(t)
w ktorych:
(@) A =A-BF-LC,B =L,C, =-F i D, =0

gdzie: A, B, C sa macierzami liniowych réwnan stanu zlinearyzowanego modelu
nagrzewnicy w odpowiednich ,punktach pracy” obiektu.

Na potrzeby syntezy regulatora w kazdym z roboczych punktéw pracy zalozono
nastepujgcy liniowy model nagrzewnicy

) %9 |_| Ge() Gy(9) || uls)

yp (S) 0 Gpp(S) up(s) ’
w ktérym transmitancje w torze sterowania temperaturg G, (s) i G,(S) przyjeto jako
inercje 2 rzedu a transmitancje w torze sterowania przeptywem powietrza Gpp(s) jako
inercje 1 rzedu. Liniowy model nagrzewnicy jest wiec uktadem dynamicznym MIMO 5
rzedu o 2 wejsciach, 2 wyjsciach. Determinuje to tym samym wymiary syntezowanych
dla kazdego z modeli regulatoréw.
Na bazie wykonanych off-line obliczen regulatorow modalnych dla wybranych punktéw
pracy okreslajagcych wartosci poszczegélnych parametréw macierzy A, B,, C,
regulatoréw, w zaleznos$ci od wartosci temperatury i przeptywu, przeprowadzono proces
strojenia odpowiednich struktur neuronowych. Zestawy sieci przygotowanych dla
poszczegblnych elementéw macierzy A, B,, C, stanowig aproksymatory
zmieniajgcych sie macierzy regulatora. Dla opisu regulatora zgodnie z réwnaniami (3)
i (4) liczba struktur sieci odpowiada¢ bedzie ilosci elementéw macierzy A, B,, C,.
W celu zminimalizowania liczby aproksymowanych sieciami elementow macierzy, kazdy
z regulatoréw zostat zapisany w postaci kanonicznej Luenbergera-Brunowskiego
obserwowalnej z macierzami:
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zaleznych od temperatury i przeptywu. Dla przyjetego modelu nagrzewnicy takie
podejscie redukuje liczbe zmieniajgcych sie elementéw macierzy o ponad potowe.

Syntezy regulatoréw dokonano w zakresie Zmian temperatury
Y, 0 [0.2+]1] zrozdzielczoscia 0.01 i w zakresie przeptywu y, 0 [0+0.7]

z rozdzielczoscig 0.01. Charakter zmian wybranych elementéw macierzy A, i B,

zaleznych od temperatury i przeptywu oraz odpowiedzi neuronowych aproksymatoréw
pokazano na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4 Powierzchnie zmieniajgcych sie dla réznych punktéw pracy elementéw a,,
Aro — oryginalne i odpowiedzi aproksymatoréw neuronowych

1 a51 macierzy



Rys. 5 Powierzchnie zmieniajgcych sie dla réznych punktow pracy elementu t]31 macierzy Bro —
oryginalne i odpowiedzi aproksymatoréw neuronowych

Na rysunkach 4, 5 pokazane zostaly odpowiedzi wybranych, jako najskuteczniej
aproksymujgce, sieci neuronowych dla kazdego ze zmiennych parametréw macierzy
Aro, Bro. Ocena jakosci dziatania aproksymatoréw prowadzona byla w oparciu
o kryterium minimalnej wartosci sumy btedow kwadratowych oraz wartosci
bezwzglednych btedéw wyliczanych w punktach, dla ktérych prowadzony byt proces
uczenia sieci. Przy projektowaniu sieci wzieto pod uwage sieci typu radialnego oraz typu
forward. Sieci radialne projektowano z zadanymi réznymi warto$ciami wspétczynnika
rozpietosci zaréwno jako sieci 0 scistym dopasowaniu (exact fit) ilosci neurondw, jak i
w wersji z poszukiwaniem minimalnej (fewer neurons) ilosci neuronéw. Sieci
typu forward ujete w procesie poszukiwania najlepszego aproksymatora to sieci
o strukturze feed jak i cascade, o réznych ilosciach neuronéw i réznym rozmieszczeniu
neuronéw w poszczegoélnych warstwach. W odniesieniu do sieci typu forward stosowano
funkcje przejscia typu tansig w warstwach ukrytych i funkcje typu purelin w warstwie
wyjsciowej. We wszystkich trenowanych przypadkach sieci typu forward wykazaty duzo
lepsze wtasciwosci aprosymacyjne w stosunku do sieci typu radialnego. Wsréd najlepiej
aproksymujacych elementy macierzy najczesciej znajdowaly sie sieci typu cascade
forward. Wiekszo$¢ najlepszych aproksymatoréw neuronowych cechuje sie
rozbudowang strukturg sktadajgca sie z kilku warstw z umieszczonymi w kazdej z nich
co najmniej kilkoma neuronami. Dla kazdego z elementéw uczone byly nastepujgce
struktury neuronowe sieci typu forward:
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e 051
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Sieci neuronowe oprocz funkcji aproksymatora elementéw macierzy zastosowane
zostaly takze jako modele zmieniajgcych sie z punktem pracy parametrow obiektu. | tak
sieci aproksymowaly charakterystyki statyczne w torze temperatury oraz przeptywu.
Ptaszczyzna zmian wzmocnienia statycznego w torze temperatury zalezna od aktualnej
wartosci temperatury oraz sterowania w torze przeplywu aproksymowana przez
najskuteczniejszg sposrdd testowanych struktur neuronowych pokazana zostata na
rysunku 6.
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Rys. 6 Dwie plaszczyzny najdoktadniej aprokymujgce charakterystyke statyczng w torze
temperatury

Podobnie jak w przypadku aproksymacji elementéw macierzy regulatora, tak i w tym
trenowane byly sieci typu radialnego i typu forward. Stosujgc wspomniane kryteria oceny
wybrano dwie struktury o najmniejszych ich wartosciach, byly to struktury typu forward,
jedna cascade, a druga feed. Jak wida¢ z rysunku numer 6 ptaszczyzny te r6znig sie od
siebie pomimo bardzo zblizonych wartosci oceny wybranymi kryteriami. Wartosci
kryteriow dla wspomnianych struktur przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wartosci kryteriow oceny aproksymatoréw charakterystyk statycznych w torze
temperatury

Wartos$¢ kryterium
Typ sieci S |btad| S btad?
31 - cascade 0,928837 0,023445
91 - forward 0,890947 0,027191

Charakterystyka statyczna w torze przeptywu zostata rowniez przyblizona neuronowym
aproksymatorem wybranym na tej samej zasadzie co wczesniej opisany dla toru
temperatury.

Badania eksperymentalne

Powyzsze rozwazania teoretyczne potwierdzone sg pozytywnymi wynikami dziatania
proponowanej struktury MIMO_MFC_NN. Prezentowane ponizej wyniki otrzymano
podczas préb regulacji przeprowadzonych w uktadzie z rzeczywistym wielowymiarowym
obiektem cieplnym o wielu wejsciach i wielu wyjsciach. Obiektem tym jest nagrzewnica,
w ktoérej wielkosciami regulowanymi sg przeplyw oraz temperatura wyptywajgcego
powietrza. Sterowanie powyzszymi wielkosciami odbywa sie z wykorzystaniem grzalki
oraz wentylatora o zmiennych odpowiednio mocy i obrotach. Oba urzadzenia sterowane
sg sygnatami 4-20mA. Podobnie mierzone wartosci temperatury (w przedziale 20-80<C)
oraz przeptywu (réznica cisnien na kryzie pomiarowej 0-50mm H,O) konwertowane sg
na sygnat elektryczny o zakresie 4-20mA.

Nagrzewnica jest obiektem silnie nieliniowym, ktérego parametry w torze temperatury
tj. wzmocnienie i dynamika silnie zalezg od aktualnego punktu pracy — aktualnej wartosci




temperatury i predkosci przeptywajgcego powietrza. Wzmocnienie podlega zmianom od
wartosci 0,4 przy wysokich wartosciach temperatury i duzych przeptywach do 1,5 dla
niskich temperatur i niskich warto$ciach przeptywéw. Podobnym wahaniom podlega
dynamika toru sterowania temperaturg (state czasowe) obiektu — zmiany od 30 do 110
sekund dla modelu inercji pierwszego rzedu. W torze sterowania przeptywem stata
czasowa wynosi ok. 1,5s. Obiekt posiada ponadto bardzo nieliniowg charakterystyke
statyczng w torze pomiaru przeptywu. Z uwagi na zastosowany uktad wykonawczy
wszystkie prezentowane w eksperymencie wartosci podawane sg jako bezwymiarowe
(0-1).

W badanej strukturze MIMO_MFC_NN kazdy z regulatorow modalnych
wystepujgcych w petli modelu zaprojektowany zostat dla biegunéw uktadu zamknietego
przyjetych nastepujaco:

Sg =[-011 -0.12 -0.13 -0.14 -0.15]
oraz dla biegunéw obserwatora Luenbergera:
Sp =[-021 -022 -023 -0.24 -0.25]

Przyjeto, ze regulator korekcyjny, bazujgcy na informacji na temat roznicy pomiedzy
wyjéciami modelu i procesu ma posta¢ diagonalnej macierzy wzmocnien. Nastawy
regulatoréw pomocniczych (typu PI) dobrano nastepujgco: (k=1 i Ti=0.01) oraz (k=0.5
i Ti=0.03) odpowiednio dla toru temperatury i toru przeptywu.

W prezentowanych ponizej na rysunkach 7 i 8 wynikach regulacji na rzeczywistym
obiekcie zadaniem ukfadu regulacji bylo przeprowadzenie obiektu z aktualnego do
nowego punktu pracy: najpierw poprzez zmiane wartosci zadanej przeptywu z 0.55 na
0.25 a nastepnie poprzez zmiane wartosci zadanej temperatury z 0.7 na 0.4.

0
150 20 20 Ei] 30 4m
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Rys. 7. Wyniki regulacji wartosci temperatury i przeptywu powietrza nagrzewnicy w uktadzie MIMO-
MFC-NN
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Rys. 8. Przebieg sygnatéw sterujgcych w torze temperatury i przeptywu w uktadzie MIMO-MFC-NN

Podczas regulacji parametry obiektu ustalane byly na podstawie zadanego punktu
pracy (Yo, ypo) a parametry regulatora na podstawie biezgcej wartosci temperatury Y,

i zadanej wartosci przeptywu Y,,. Powodowato to, ze regulator byt zawsze dopasowany

aktualnego stanu nagrzewnicy. Wada tego rozwigzania jest jednak wrazliwo$¢ uktadu na
zaktocenia pomiarowe temperatury. Wystepujgce zakidcenia przenoszg sie wartosci
parametrOw regulatora a przez to na sygnaly sterujgce i tym samym na sygnaty
wyjéciowe obiektu. W celu wyeliminowania efektu drgan sygnatéw sterujgcych przyjeto
2% obszar w otoczeniu zadanego punktu pracy, w ktorym warto$ci poszczegélnych
parametrow regulatora neuronalnego ustalane sg na statych wartos$ciach przypisanych
do tego punktu pracy.

Podsumowanie

Prezentowany przyktad regulacji temperatury i przeptywu powietrza w nagrzewnicy
potwierdza zalety proponowanej struktury w regulacji nieliniowymi obiektami cieplnymi
0 zmiennych w czasie, perturbowanych parametrach.

Prezentowany w artykule uktad MFC_MIMO_NN posiada wiele cech czynigcym go
niezwykle  przydatnym narzedziem do sterowania  wieloma  nieliniowymi
i niestacjonarnymi wielowymiarowymi uktadami regulacji.

Artykut powstat czesciowo dzieki wsparciu w ramach grantu MNiSW nr N514 679240,
pt. .Zaawansowane uktady i algorytmy sterowania nieliniowymi obiektami dynamicznymi
MIMQO” — umowa nr 6792/B/T02/2011/40.
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