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Abstract: V prispevku je popisany inteligentny systém riadenia tvoreny kombinaciou neurénového
prediktivneho regulatora a neuro-fuzzy regulatora typu ANFIS. ANFIS je zapojeny paralelne a upravuje
vystup ziskany z prediktivneho regulatora, ¢im zlepSuje riadiace vlastnosti. Kvalita riadenia je overena
na riadeni prietokového chemického reaktora v nomindlnom stave a v pritomnosti poruch.
Experimentalne vysledky potvrdili zlepsenie kvality riadenia v porovnani so samostatnym neurénovym
prediktivnym regulatorom a zaroven navrhnuty systém riadenia preukazal dobré zvladnutie poruchy.
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1 UvoD

Ciel'om kazdého riadeného procesu je dosiahnut’ hodnotu Ziadanej veli¢iny. V zna¢nej miere sa
prave o hodnotu tejto veli¢iny stard vhodne navrhnuty regulator. Regulator by mal spiiat
poziadavky flexibility a to hlavne z dovodov ako su vyskyt necakanej poruchy pripadne mozna
zmena podmienok apod. V dnesnej dobe je na navrh inteligentnych regulatorov
vypracovanych mnozstvo metdod medzi ktoré patria aj fuzzy regulatory, neuronové siete alebo
expertné systémy. Vhodnou kombinaciou tychto metdd je mozné dosiahnut’ mnozstvo d’alSich
moznosti navrhov.

V prispevku je popisany postup na vytvorenie inteligentného systému riadenia, ktory by
zlepSoval neurdnové prediktivne riadenie chemického reaktora (Vasickaninova, 2008). Toto
bolo dosiahnuté paralelnym zapojenim neuro-fuzzy regulatora typu ANFIS k neurénovému
prediktivnemu regulatoru. V prispevku je navrhnuty systém riadenia testovany aj pri riadeni
chemického reaktora v pritomnosti poruch na overenie stability riadenia..

2 PREDIKTIVNE RIADENIE

V mnohych pripadoch ato nie len vtechnickom ponimani je predpoved krokov vysoko
ziadanou veli¢inou. A prave toto je prvotnou myslienkou prediktivneho riadenia (Obr. 1),
predvidat’ budicnost’ resp. predvidat’ kroky vystupnej veliCiny. Tie sa ziskaju na zaklade
modelu, ktory je zvicsa sucast'ou bloku regulatora (Vasickaninova, 2008). V naSom pripade je
modelom neurénova siet, ktora je natrénovana offline. Reguladtor pomocou tohto modelu
vypocita pred akénym zasahom budice spravanie sa systému. Tuto predpoved vykona
prediktivny regulator optimalizaénym algoritmom ten vyhodnoti a vyberie optimalny krok,
ktorym nasledne ovplyvni akénu veli¢inu minimalizaciou ti¢elovej funkcie.
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Veli¢iny vystupujlce v rovnici:

Vm(t+i) vystup z procesu predpovedany i krokov dopredu s oh'adom na informacie ziskané do
casu ¢, y,(t+i) je naslednost’ ziadanej veliCiny, Adu(t+i-1) je naslednost’ buducich zmien akénej
veli¢iny, ktoré maju byt vypocitané. Hodnoty N; a N, urcuju interval, potreby pozorovania
priebehu ziadanej veli¢iny v buducnosti. N, je horizont predikcie akéného zasahu. Parameter A
je vahovy koeficient zmeny ak¢nej veli¢iny. Tato rovnica sa vyuziva zaroven s obmedzeniami
na vstupné a vystupné veliCiny:

min Sus U max

Au,,;, < Au < Au,,,,

Y min < Yy < Y max
Aymin < Ay < Aymax

u

2

Z Modelu systému a z optimalizaéného bloku je zostaveny prediktivny regulator. V
optimalizacnom bloku sa vypocitava hodnota akéného zdsahu, ktora minimalizuje Gcelovi
funkciu J. Nésledne takto ziskand optimalna hodnota ak¢ného zasahu vstupuje do riadené¢ho
systému.

Riadiaci algoritmus
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Obrazok 1. Schéma prediktivneho riadenia
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3 NEURO-FUZZY RIADENIE

K zlepSeniu riadenia pomocou neurénového prediktivneho regulatora poméha paralelné
zapojenie in¢ho typu reguldtora. Vhodnou volbou je neuro-fuzzy regulator typu ANFIS
(Adaptive Network-based Fuzzy Inference System) (Vasickaninova, 2006). Takyto regulator je
patvrstvova dopredna neurénova siet, ktorej vysledkom je fuzzy inferenCny systém typu
Takagi-Sugeno (Obr. 2).

1. vrstva 2. vrstva 3. vrstva 4. vrstva 3. vrstva

Obrazok 2. Architektiira systému ANFIS
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Na trénovanie neurdénovej siete ANFIS pouZziva hybridntl trénovaciu metédu. Parametre v
predpoklade pravidla, ktoré¢ urcuju funkcie prislusnosti jednotlivych vstupnych premennych, su
optimalizované gradientovou metédou. Parametre dosledku, ktoré mézu byt konstanty alebo
koeficienty linearnej funkcie, st vypocitané metédou najmensich Stvorcov.

Potom predchadzajice neurénové prediktivne riadenie je rozSirené o neuro-fuzzy regulator
typu ANFIS. Tento regulator je zapojeny paralelne s neurénovym prediktivnym regulatorom,
tak ako je vidiet na obr. 3. Vystup zneuro-fuzzy regulatora priamo ovplyviuje vystup
z neurénového prediktivneho regulatora a tym akény zasah do procesu lepsie upravuje priebeh

riadenej veli¢iny.
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Obrazok 3. Schéma neuro-fuzzy riadenia

4 EXPERIMENTALNE VYSLEDKY
Riadeny systém

¥

Riadenym systémom je plastovy prietokovy chemicky reaktor s dokolnalym mieSanim
reakénej zmesi (CSTR, Obr. 4) a s dvoma paralelnymi exotermickymi reakciami 1. poriadku

typu (Mikles, 2007):
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ZjednoduSeny nelinedrny model reaktora tvori 5 diferencidlnych rovnic (Mikles, 2007).
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Kde rychlostné konstanty st definované na zdklade Arrheniusovej rovnice:
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Teplo vzniknuté reakciou je ur¢ené podl'a rovnice (10).

Q, =kjc V(= 4,Hy )+ kye V(= 4,H;) (10)
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Obrazok 4: ZjednoduSena schéma chemického reaktora

Do reaktora vstupuje reakéna zmes s prietokom ¢, ktory obsahuje latku A. Latky B a C sa vo
vstupnom prade nenachadzaji. Vystupnymi velicinami reaktora su koncentracie latok (¢4, cp a
cc) a teplota reakénej zmesi 9. Reaktor je chladeny chladiacim médiom s prietokom g, ktory
je riadiacou veli¢inou, a teplotou 3. Parametre reaktora si uvedené v Tabulke 1.

Tabul’ka 1: Parametre chemického reaktora

Parameter Jednotka Hodnota
Cod kmol m™ 4,22
CvB kmol m™ 0
Cve kmol m™ 0

q m’min”’ 0,015
9, K 328
P kg m™ 1020
¢ kI kg 'K 4,02
4 m’ 0,23
Gre m’min”’ 0,004
S K 298
De kg m™ 998
Cpe kJ kg 'K 4,182
V. m’ 0,21
A m? 1,51
K kJ min'm?K! 42,8
Ei/R K 9850
ArH, kJ kmol™ -8,6.10*
ki min’! 1,55.10"
E+/R K 22019
ArH, kJ kmol™! -1,82.10*
ke min’! 4,55.10%
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Riadenie systéemu v nomindlnom stave

Riadenie bolo simulované v pracovnom prostredi Matlab/Simulink ®. Pri riadeni sa vyuzival
Neural Network Toolbox a Fuzzy Logic Toolbox.
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Obrazok 5. Funkcie prislusnosti pre vstupné hodnoty ANFIS regulatora

Na zaciatok bol CSTR riadeny pomocou samostatného neurénového prediktivneho regulatora
(NNPR). Pre vytvorenie tohto regulatora bolo potrebne mat model procesu vo forme
neurdnovej siete. Tento model bol trénovany offline pomocou vstupnych a vystupnych udajov,
ktoré boli vygenerované na zaklade nelinearneho modelu.
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Obrazok 6 Riadenie chemického reaktora neuronovym prediktivnym regulatorom a neuro-fuzzy regulatorom

Vstup neurdnovej siete predstavuje prietok chladiaceho média ¢. a vystup teplotu reakcne;j
zmesi 9. Neurdnova siet’ bola trénovana metodou Levenberg-Marquardt backpropagation. Po
nastaveni optimalizatnych parametrov bol systém riadeny navrhnutym neurénovym
prediktivnym regulatorom. Priebeh riadenia je zobrazeny na obr. 6.
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Dalej bol CSTR riadeny neuro-fuzzy systémom riadenia (NFR), ktory bol vytvoreny tak, Ze k
predchadzajiicemu neurénovému prediktivnemu regulatoru bol paralelne zapojeny ANFIS
regulator. Tento bol trénovany na zaklade klasického PID reguldtora navrhnutého Smith-
Murrillovou metddou.

Vstupmi pre ANFIS su regulacné odchylka e a jej zmena Ade. Vystupom je akény zasah, ktory
upravuje vystup z neuréonového prediktivneho regulatora, tak ako je to zobrazené v schéme na
obr. 3. Takto upraveny akény zasah vstupuje do riadeného systému a priebeh riadenia
pomocou navrhnutého spdsobu riadenia je zobrazeny na obr. 6. Pre vstup e do neuro-fuzzy
regulatora bolo zvolenych 7 funkcii prislusnosti zvonového tvaru apre vstup de bolo
zvolenych 5 funkcii prislusnosti takisto zvonového tvaru ako to mézeme vidiet’ na obr. 5.

Riadenie systému pri posobeni poruch
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Obrazok 7. Porovnanie priebehu riadenia CSTR pouzitim NNPR a NFR — skokova zmena poruchy bola
nastavena: a) + 8 K z nominalnej hodnoty vstupnej teploty reak¢nej zmesi, b) — 8 K z nominalnej hodnoty
vstupnej teploty reakénej zmesi.

Okrem sledovania regula¢nych vlastnosti navrhnutého regulatora pri riadeni CSTR v
nominalnom stave, sa neuro-fuzzy regulator testoval pri riadeni CSTR v pritomnosti poruch.
Bola nastavena skokova nahodna porucha vstupnej teploty reakénej zmesi 3, v rozsahu £ 8 K z
nominalnej hodnoty a skokova nahodné porucha vstupnej koncentracie latky A cys v rozsahu +
10 % z nomindalnej hodnoty. Systémy boli riadené neurénovym prediktivnym regulatorom a
neuro-fuzzy regulatorom, priebehy riadenia si zobrazené na Obr. 7 a Obr. 8.
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Obrazok 8. Porovnanie priebehu riadenia CSTR pouzitim NNPR a NFR — skokova zmena poruchy bola
nastavena: a) + 10 % z nominalnej hodnoty vstupnej koncentracie latky A , b) — 10 % z nominalnej hodnoty
vstupnej koncentracie latky A .
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V nasledujucom experimente, boli aplikované skokové zmeny poruchy teploty reakénej zmesi
9, v rozsahu + 8§ K z nominalnej hodnoty a skokové zmeny poruchy vstupnej koncentracie
latky A cya vrozsahu = 10 % znomindlnej hodnoty, v priebehu riadenia CSTR. NFR
preukézal dobré zvladnutie poruchy, ako je vidiet’ na Obr. 9 a Obr. 10 (kde Sipky ukazuju kde
boli aplikované poruchy teploty reakénej zmesi alebo vstupnej koncentracie latky A).
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Obrazok 9. Priebeh riadenia CSTR pri zmene vstupnej teploty reakénej zmesi pocas riadenia pouZzitim
neuro-fuzzy regulatora.
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Obrazok 10. Priebeh riadenia CSTR pri zmene vstupnej koncentacie latky A pocas riadenia pouzitim
neuro-fuzzy regulatora.
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5 ZAVER

V prispevku popisany inteligentny systém riadenia CSTR, tvoreny paralelnym zapojenim
neuronového prediktivneho regulatora a neuro-fuzzy regulatora typu ANFIS, kombinuje
vyhody prediktivneho riadenia s neuro-fuzzy systémami, ¢im sa zlepsuje kvalita riadenia.

ZlepSenie riadenia potvrdzuju aj ziskané simulacné vysledky, z ktorych je tiez vidiet, ze
navrhnuty systém riadenia dobre zvlada ndhodny vyskyt poruchy vstupnej teploty reakénej
zmesi a vstupnej koncentracie latky A. Ziskané vysledky ukazuju robustnost’ a uzitocnost
navrhnutého inteligentného systému riadenia a poukazuju na vhodnost’ vyuzitia tejto techniky
pri riadeni procesov.

Tento prispevok vznikol s podporou VEGA MS SR a SAV pre projekty ¢. 1/0071/09 a 1/0537/10
a s podporou APVYV pre projekt ¢. APVV-0029-07.
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