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Modelovanie nelinearnych dynamickych procesov UNS

. Objekt (proces, systém) riadenia - technologicky proces
vyjadreny prostrednictvom matematickych modelov.

. Typické procesy su charakterizované fyzikalno - chemicko —
biologickou podstatou vyjadrujicou materialno - energetické
vzt'ahy umoznujuce opis a matematickeé vyjadrenie modelu.

. Priemyselné procesy - hydraulické, pneumatické, elektrickeé,
mechanické, tepelné, procesy prestupu latky (difazne),
chemickeé, atd., - orientované systéemy s jednoznacCne
definovanymi, vstupnymi, vystupnymi a poruchovymi veli¢inami.

. Riadenie procesov - funkcia matematického modelu procesu
(zakladné rovnice a veliCiny, opis statickych a dynamickych
zavislosti, podmienky stability, kvality, optimalizacie).

. Matematické modely priemyselnych procesov - dynamické
modely procesu - zaklad pre navrh algoritmov automatického
riadenia.




Modelovanie nelinedrnych dynamickych procesov UNS

Nelinearne
dynamické systémy



Modelovanie nelinedrnych dynamickych procesov UNS

Vstupne, vystupne a poruchove veliCiny v
riadenom procese su funkciami casu, alebo aj
priestorovych premennych.

Matematicky model - vyjadreny prostrednic-
tvom diferencialnych, diferencnych rovnic
(nelinearne, linearne, linearizovane).

Vseobecna forma dynamickeho modelu -
spojita forma

d

j;#[tw),u(t),d(t)l X(1,)=x,

y(t)=gltx(t)ut)]
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» diskrétna forma (t=kT) - diferen¢né rovnice

x(hk+1)= fl.x(k)uck).d(k)]
V(k)=g/[k,x(k)u(k)]
* tzv. stavove modely (diferencialne a diferencné rovnice)

X(t)=Ax(t)+ Bu(t), x(k-+1)=Fx(k)+Gu(k)
y(t)=Cx(t), t=kT y(k)=Cx(k)

* prenosoveé funkcie — Laplaceova a Z- transformacia

b, +b,s+b,s’ +..+b s" Y(s)
G,(s)= 2 no
a,+a,s+a,s” +...+a,s U(s)
o do)m by+b,z +b,z 7 +..+bz  Y(z)
° a,+a,z " +a,z7 +...+a,z* U(z)




Neparametrické modely a opisy

* Modely vo frekvenénej oblasti
6(jo)=16(jo)| el

* Fuzzy modely

* Fuzzy-neuro modely

* Modely na baze UNS



IDENTIFIKACIA
NELINEARNYCH
SYSTEMOV

* Vyber optimalnej struktury
* Odhad parametrov (koeficientov
neznamych polynomov)



STRUKTURY MODELOV

 ARX model
« ARMAX model
q=z"
* OE - Output error model
 PEM - General polynomial model
(k) v(k) = H(q) e(k)
( H(g)
Proces
u(k) vik)

y Gl —PO—D vystup




ARX Model

ARX: Autoregressive with exogenous variable

I/O model s dopravnym oneskorenim, diferencna rovnica procesu:

A(qgYyky =g Blg=yu(k) + (k)

kde

Ag”") = 1+va,g" +... *ang™
B(q- ) — bl + biq-f_h-- +bnhq-”h

—1
| G(g)=g~ " B(_ff_l)
Prenosova funkcia Alg™ )
identifikovaného procesu: I
H(q)=—"
Alg )

Uloha : Uréit na, nb, (a,,...,8,,01,...,b1p)




ARMAX Model : Autoregressive moving average with

exogenous

I/O model s dopravnym oneskorenim, diferencna rovnica procesu:

A~ k)= B~ (k) + (g~ Detk)

A(q'f) = ] +f;;q'1 +.. . +a,.q""
B(q-f) - bl T bzfj-hﬁ-- +bnhq-”h

kde

C(q'f) = 1+c;q'1+...+cm.q'm' |
T o Blg

. e | Glg)=q =1
renosova funkcia identifikovaného procesu: A(q_l
Uloha : Uréit' : na, nb, nc Hig" )= C(q")

..... nas D1 P C1aeee 1 Ce B iy

(Qy,....0ne: D1 b-C1 ) A(q™")




Output-Error model (OE)

I/O model s dopravnym oneskorenim, diferencna rovnica procesu

kde

—1
yh)=g Bk ek
-

B(Q'f) — bl + biq-f‘l_... _I_b”hq-nb

Fq") = 1+fig"+. . A frqg™

Prenosova funkcia identifikovaného procesu: (G(q) = g™ B(q'l)/F(q'l)

Uloha : Uréit : nb, nf H) 1
(bl""’bnb;fl""’fnc) jxf(q_l)




General Autoregressive Model

I/O model s dopravnym oneskorenim, diferencna rovnica procesu:

N (e U PSR a U S
Flg ) Dig )

Blq") = b+ byg "+ +bg™"
Flq) = 1+hg" v g™
C(q"r) = l+c;q'1+... +Ceq ™
Dq") = 1+d,g"+...+d,uq™

kde

Uloha : Urdit : na, nb, nc,nd

(CZUTTTT= DO o PUININ o SIS o SR o NN o PR o B9




State space Model

Diferenc¢na rovnica procesu

x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)+K e(k)

v(k)=Cx(k)+Du(k)+e(k)

kde:

X je n,-rozmerny stavovy vektor
uje n, rozmerny vstupny vektor
y Je n, -rozmerny vystupny vektor

e Je n,- rozmerny poruchovy vektor

A, B, C a D su parametre matic vhodnych rozmernosti.



Nelinearne neurénoveé struktury modelov (NNM)

Vstupno-vystupny tvar modelu | v(?) = g(p(t,60))+e(t)

t=kT

Poziadavka:

y(t) = y(t|0) + e(t) = g(p(?),0) + e()
kde © je vektor parametrov (pre NN - vahy)

g je nelinearna funkcia realizovana NN

¢ je znamy regresny vektor

Tvar regresného vektora ¢ - typ NN modelu

2" ={[u),y0] [t=1,..., N}
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Proces trénovania

Vstupné udaje (trénovanie): Z" = un),yt)] |t =1,...,N|
e . T
Ciel trénovania: ZN N é (Véhy’ parametre

Kritérium predikcie:

V(0,2 ) = Eb» o v - 56)]

e
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yu(k)=glo(k,8)+v(k)




Numerickeé procedury odhadu parametrov UNS

V(0. Z“)——E[ym vl v - yale))

dVN(é’,ZN):

Gradient: G(0*)=V(0*,Z" )= o et

Vo(0,2" )=V (6°,2" )+(0-6" )"V (6",Z" )+ é(e—e*)TV];(e*,zN)(e—e*)

2 N
* " * ). «
H(o )=V v(0",2" )= N7 g
do
Vseobecny , ; B )
iteraény vzt'ah: Q(IH) — 9{-”-) _|_ﬂ(.f.)f(l_)
< ~_

krok hI’adania smer hlPadania

Z" ={lut),yn] |t =1,...,N|




Numerickeé procedury odhadu parametrov

2 N

Hessian : kladne definitna  f7(9* )= J% (9" ZN)_d JN(‘Z’Z );gzg*
do

Gradientova (it — g(i) —aG(H(i))

metoda :

Newtonova metéda: |Q(*+) — g(*) _ pr~1 g(*/ )G(0.)

H(0)=T3(0.7" )= S w(t0y (1.0)~ > y/'(1.0)e(k.0)

dy(t|O)

7,0 ) =
yw( ) =

Gauss-Newton metoda : | @(/*1) — g(t) _ p=1rg(V) )Gro(!) )

. 1 [N v _
R(O ):ﬁ > wt,0")y (t,67)
t=1




Numerické procedury odhadu parametrov

Constant-trace

0(t)=0(t — 1)+ K(t)((t) - (1))

P(t)=P(t-1)-K(t)w' (1)P(t-1)

K(1)=P(t=yy()(1+ " ()Pt =1)y(1))

00 —
P(t) — max min P(t) (x

- (P (I)) mm w([,é):@)(—[‘g)




Numerické procedury odhadu parametrov

Exponential forgetting and Resetting Algorithm

K(1)=aP(t = Dy(o)(1+y7 ()Pt~ (o))
0(t) = B(t - 1)+ K(1)(v(t)— (1))

P(t)= %P(r—1)—K(t)1|fT(t)P(t—1)+BI—6P2(t—1)




Numerické procedury odhadu parametrov

Exponential forgetting

K(1)= P(t =1yt M+ (1) P(e = 1y(1))
0(t)=0(t — 1)+ K(t)((t) - (1))

P(t)=(P(t-1) =Ky ()Pt -1)) /x

F(10)
2

w(t,6) =

0=0




Numerickeé procedury odhadu parametrov
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vstupna vrstva skryta vrstva vystupna vrstva

-

— ¥
_|_
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miput block m

y(u,w)= le...wanl...nm B o (U)=OT (U)W D(u)= ﬁ%i (u;)

n=0 n,=0



Neurénova siet: OAFN s ortogonalnymi aktivacnymi funkciami
3. vrstvova siet.

= Vstupna vrstva obsahuje m-vstupov, ktorym odpoveda m-vstupnych
blokov.

= Skryta vrstva je tvorena z neurdénov s ortogonalnymi aktivacnymi
funkciami z rovnakej triedy ortogonalnych funkcii.

= Vystupna vrstva sa sklada z linearnych neurdnov.
“Y?-uzly na pravej strane od ortogonalnych neurdnov vykonavaju operaciu
nasobenia.

Ortogonalne aktivacné funkcie:

Fourierove, Legandrove, Ceby3evove, Laguerrove polynémy alebo Hermitove
funkcie).



Modelovanie chemickeho
reaktora pomocou NSOAF

Matematicky model procesu: Q
TT
Materialova bilancia: T2i.cai, M2
dC i
- = 2 (CAi _CA)_ KA(TZ )CA TJE1 {Tlﬂl
dat V,
Tepelna bilancia vnutra reaktora:

dT 1 Q AS XD S, A
Lo~ (-VHrK,(T,)C, +=2(T, - T,)-——(T,-T,)
dt pchz V2 m2Cp2 V2.cp. 0
Tepelna bilancia plasta reaktora: Vip.p
dT,
Py d—tl B lelel(Tl‘ B Tl)+ kS(Tz B Tl) T2,ca,M2
kde Parametre NSOAF - 6 vstupov - vstupny blok 3

K(T,)=k, exp[ 9 ] neurény aktivacné funkcie : CebySevove polynomy
T,+273.15 skryta vrstva ma 6 w-uzlov (redukovany podet)




O

77777777777
33333333333

s [s]



7777777777
3333333333

S [s]



Gis

Jb

vy stup

24

Foravnanie procesu a modelu
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Spracovanie meranych veliCin
pre modelovanie kompresora UNS

Meraneé veliciny pre modelovanie kompresora:

» Otacky kompresora

 Prietok plynu kompresora

e Vstupny tlak kompresora

* Vystupny tlak kompresora
 Teplota plynu na vstupe kompresora



Porownanie meranych bodov s wstupom modelu

~— merane data ||
—— model s NS
4600 - - ustal. body

4400 -

4200 -,

n - otacky [1/min]

1.3
x 10

K - kompresny pomer 108 11 Prietok [m3/h]

Obr. 3D - grafické zobrazenie meranych a modelovanych Udajov pomocou NS
pri zmene otacok z 3800 na 4100 a z 4100 na 4400



Model vymennika tepla pomocou
UNS OAF

Nepriamy vymennik tepla (s
rozlozenymi parametrami).

* Ohrievanym aj teplonosnym
mediom je voda (c,=4186 J/(kg.K),
p=1000 kg/m3).

- DiZzka potrubia v kotli je 10 m, jeho
polomer je 3 cm a je aproximovany
5 sériovo zapojenymi segmentmi

SO sustredenymi  parametrami.
Koeficient prestupu tepla medzi
primarnym a sekundarnym mediom
je A.

Ustalené parametre su T,=20°C,
M,=500 kg/hod.

| My Ty
M
M;; | v Vi, Ty
e
My, T, L
l My, Ty

Parametre NSOAF - 8 vstupov - vstupny blok
4 neurony aktivacné funkcie : Legendrove
polyndmy
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Priklad 1  Jednoduchy manipulator

% -9




Priklad 1 Model manipulatora

1 =6, 10 = #

m = 2| jv=6kg m?/s
[=1m

1 = x(1)

ro = —9.8sinx1 — 3x5 + 0.5u



Trenovacie udaje
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Testovacie udaje
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