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Abstrakt

Tento ¢lanok opisuje vSeobecnu aplikaciu v prostredi Matlab pre modelovanie a
riadenie systémov pomocou neuronovych sieti sortogonalnymi aktivaénymi
funkciami (NSOAF). Metéda modelovania pomocou NSOAF vyuZiva vlastnosti
ortogonalnych funkcii, z ktorych je vytvorema nova Struktira neurénovej siete.
V prostredi Matlab/Simlulink boli vytvorené funkcie a programy s pouZzivatel’skym
prostredim, umoziujice rieSit' rozne aplikidcie modelovania a riadenia systémov
pomocou NSOAF.

1 Uvod

V sucasnej literatire sa Casto rieSi problém ziskania takého modelu systému, ktory by
zabezpecoval dostatocnu kvalitu riadenia aj pre nelinedrne a Casovo variantné systémy, pri malom
mnozstve apriérnych informécidch o riadenom procese. Ako perspektivne sa v oblasti modelovania
nelinedrnych systémov javi pouzitie umelych neurénovych sieti (UNS), ktoré umoZznuju vytvéarat
velmi kvalitné modely. Na modelovanie systémov sd najcastejSie pouzivané UNS typu “Perceptron”,
ale v sicasnosti sa Coraz viac objavuji aplikdcie s NSOAF.

V predlozenom prispevku je rieSend problematika modelovania a riadenia systémov pomocou
NSOAF. V prostredi Matlab boli vytvorené funkcie a programy s pouZivatel'skym prostredim, ktoré
slizia na vytvorenie Struktiry NSOAF, trénovanie, testovanie a simuldciu vystupu neurénovej siete.
Vytvorené programy a simula¢né schémy st pomocou NSOAF schopné riesit’ nasledovné aplikacie:
identifikdciu koeficientov Fourierového radu harmonického signdlu, identifikdciu frekvencnej
charakteristiky procesu, off-line aon-line modelovanie nelinedrnych systémov, modelovanie
dynamickych systémov v redlnom Case a prediktivne riadenie simula¢nych modelov procesov.

2 Princip modelovania systémov pomocou NSOAF

Zakladom modelovania systémov pomocou umelych neurénovych sieti (UNS) sd ich vel'mi
dobré aproximacné vlastnosti. Potom na zdklade vstupno-vystupnych tdajov z procesu je UNS
postupnym ucenim schopnd aproximovat’ chovanie sa daného procesu (Obrdzok 1). Neurénovy model
procesu je reprezentovany NSOAF, ktora moZe byt predtrénovand pri off — line modelovani. Ulohou
NSOAF je aproximovat’ vystup procesu v k-tom kroku na zdklade predchddzajicich hodndt vstupu
a vystupu procesu.

Potom riadeny proces moze byt’ opisany nasledovnym modelom:
y,(k)=fly,(k=1).,y,(k=2),....y,(k—ny)u(k =Du(k =2),....u(k —ny)] (1)

kde u- vstupnd veliina procesu, y,- vystupnd veli¢ina procesu, n- rdd y,, m- rdd u, f- nelinedrna
funkcia, k- diskrétny Cas (r =k *T,, T, je periéda vzorkovania).

Na obrdzku 1 je znazornend blokova schéma modelovania systému umelou neurénovou sietou.
Neurénovy model je umiestneny paralelne s procesom a chyba (prediction error) je pouZitd ako
trénovaci signdl siete pre algoritmus ucenia. Pri on-line modelovani algoritmus uéenia vykondva
priebeznu adapticiu vdh neurénového modelu na zdklade aktudlnych hodnét zodpovedajiicich veli¢in
systému. Na ucenie NSOAF su pouZité modifikované metédy najmensich Stvorcov a metdda prostého
gradientu [2].
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Obrazok 1: Blokova schéma modelovania procesu umelou neur6novou sietou

3 Struktira neurénovej siete s ortogonalnymi aktivaénymi funkciami

Neurénova siet’ s ortogonalnymi aktiva¢nymi funkciami md trojvrstvovi neurénovu Struktiru
obsahujicu vstupnu vrstvu, vystupnu vrstvu a skrytd vrstvu (obrazok 2) [1, 2, 5].

Skryta vrstva sa skladd z neurénov s ortogonalnymi aktivaénymi funkciami, kde boli pouzité
Cebysevove, Laguerrove, Hermitove a Legendrove polynémy. Aktivaéné funkcie pre tieto neurény
patria k rovnakej skupine ortogonalnych funkcif a Ziadne dva neurény nemaji rovnaky rad aktivacne;j
funkcie. Vstupnd a vystupnd vrstva sa skladd z linedrnych neurénov. Vihy medzi vstupnou a skrytou
vrstvou st fixné a zdvisia od pouZitych ortogondlnych aktiva¢nych funkciach.

Uzly napravo od ortogondlnych neurénov realizuji siéin (IT). Kazdy IT uzol méd m vstupnych
signdlov z rozdielnych vstupnych blokov. Tieto IT uzly sd povazované za Cast skrytej vrstvy, pretoze
tam nie si Ziadne vdhové operdcie medzi ortogondlnymi neurénmi a I uzlami.

Vystup siete [}7 ()_c, ﬁ) je dany linedrnou kombindciou véh aktivaénych funkcii
oy W) (V)

SEW)= D Y, 4,

n =0 n,,=0

— 7T (—\2>
o, (@)= @7 (), ©)
kde x = [xlxz....xm ]T je m- dimenziondlny vstupny vektor, N, je ¢islo neurénu asociovaného
s I-tym vstupom a W st vdhy medzi skrytou a vystupnou vrstvou. Funkcie ¢n,w ()_c) su ortogondlne

funkcie v m- dimenzionalnom priestore ziskané pomocou vztahu

6,0, D)=]10, (x). ®

kde @, st ortogondlne funkcie implementované v kazdom skrytom neuréne. 6()_6) aw transformuju

vstupny vektor a vahy, respektive, n - dimenziondlny vektor vah, kde n je vyjadruje vztah:
n= H N, )
i=1

Ako je zrejmé zo vztahu (4) pocet adaptovanych vdh narastd s po¢tom vstupov neurdénovej siete
a s poctom pouZzitych ortogondlnych funkcii pre jeden vstup. Tento pocet je mozné zniZit’ tak, Ze do
vektora 6(3_6) nezahrnieme vietky vystupy @, .9, ,.¢, ,, z T-uzlov, ale iba tie pre ktoré plati:

lll‘l

i1y iy 4 ip <=1  pre sicin ¢i,l‘¢i22‘¢imm )

kde r = max(Ni-1). N;je maximalny rad pouzitych ortogonalnych funkcii pre vstup i.



ortogonalne / ortonormalne
neurony

suginové

stavové
vahy

vystupny
% neurén

vystup Y,

Xm Metdéda
ﬂ ucenia
|Vstupny blok m J
vrtsva | vrstva 2 vrstva 3
vstupnd vrstva skrvta / aktivacna vrstva vvstupna vrstva

Obrizok 2: Struktiira neurénovej siete s ortogondlnymi aktivaénymi funkciami

4 Prediktivne riadenie s neuronovym modelom

Neurénovy model systému vytvoreny pomocou NSOAF je d’alej vyuZivany pri prediktivnom
riadeni na predikciu vystupu systému pri optimaliz4cii riadiaceho zdsahu. V tejto Casti prispevku je
opisany princip prediktivneho riadenia s neurénovym modelom, ktory umoziuje priebezni adapticiu
vdh modelu na zdklade aktudlnych hodndt vstupu a vystupu procesu. Algoritmus navrhovaného
prediktivneho reguldtora je mozné rozdelit’ do dvoch funkénych blokov: [2, 4]

1. Blok identifikacie parametrov riadeného procesu:

Tu prebieha proces ucenia neurénového modelu, ktorého cielom je ndjdenie takych védh
neurénovej siete, ktoré zarucuju ekvivalentné dynamické chovanie modelu a procesu. Na ucenie
NSOAF su pouZité rekurzivne metédy najmensich Stvorcov.



2. Blok syntézy riadenia:

Syntéza regulatora pouziva ndvrh parametrov reguldtora pomocou neurénového modelu,
ziskaného on-line identifikdciou tak, akoby to bol skutoény riadeny objekt. Na obrdzku 3 je
architektira prediktivneho riadenia, ktord na realizdciu riadiaceho zdsahu pouZiva optimaliziciu
tcelovej funkcie na zdklade predikcie vystupu systému pomocou NSOAF. Optimaliz4cia ticelovej
funkcie je realizovand met6dou prostého gradientu alebo Newton-Raphsnovou metédou.[2, 4]
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Obrazok 3: Architektdra prediktivneho riadenia s adapticiou neurénového modelu.

5 Realizacia NSOAF v prostredi Matlab

V prostredi Matlab boli vytvorené funkcie aprogramy s pouZivateI'skym prostredim pre
modelovanie a riadenie systémov pomocou NSOAF, ktorych zoznam sa nachddza v Tab.1. Zakladné
funkcie sldZia na vytvorenie Struktdry NSOAF, trénovanie, testovanie a simuldciu vystupu neurénove;j
siete. Neurénova siet’ je realizovand ddtovou Strukturou, ktorej jednotlivé polozky urcuju vlastnosti
UNS (Tab.2). [2, 8]. Tito Struktiru je mozné vytvorit' funkciou newNNOAF vtedy, ked’ zadiname
pracovat’ s neurénovou siet'ou. Niektoré jej prvky st modifikované procesom ucenia.

Tabulka 1: Zoznam programov pre modelovanie a riadenie systémov pomocou NSOAF

newNNOAF Funkcia na vytvorenie NSOAF §truktiry
trainNNOAF Funkcia na off-line trénovanie NSOAF
testNNOAF Funkcia na off-line testovanie NSOAF
simNNOAF Funkcia na simuldciu vystupu NSOAF

Funkcia realizujtica on-line modelovanie

modeINNOAF ) . o <

systému v simulacnej schéme

Funkcia realizujica prediktivne riadenie
controINNOAF systému v simula¢nej schéme

cebysev, hermit, laguerre,
legendre Funkcie pre ortogondlne aktiva¢né funkcie

Funkcie na grafické uzivatel'ské prostredie pre

modmask, regmask . . . )
modelovanie a riadenie systémov




Tabul’ka 2: Popis parametrov détovej Struktiry NSOAF

Net Nazov Struktdry
numlInput Pocet vsetkych vstupov
nu Pocet vstupov U
ny Pocet vstupov Y
pantapuNeuron | YKo Koo iy il ot s
Afun Ortogondlna aktivacné funkcia
minmaxU Vektor urcujuci rozsah vstupnych vzoriek
minmaxY Vektor urcujuci rozsah vystupnych vzoriek

Vektor koeficientov normalizécie vstupu a vystupu
norm procesu

Ak su IT-uzly vytvorené zo vSetkych kombinécii, potom
PO Py=pocet IT-uzlov, ak sa vytvoria iba tie IT-uzly, ktoré
vyhovuji podmienke rad IT-uzla < max. rdd, potom
Py=max. rad

w Vihy jednotlivych IT-uzlov
Struktiira obsahujiica informacie o adapta¢nom
Adapt mechanizme siete
Regulator Struktiira obsahujiica informacie o parametroch reguldcie

6 Modelovanie a riadenie chemického reaktora pomocou NSOAF v prostredi
Matlab/Simulink.

V kontinudlnom reaktore (obr. 4) prebieha exotermicka reakcia (vznika teplo), ktord ma oddelit’
vstupnd zmes od latky A. Reakcia je riadend teplotou ak¢nej zmesi 7, (vystupnd veli¢ina z hl'adiska
riadenia). Riadiacou veli¢inou je prietok chladiaceho média (vody) plastom reaktora M. Prebiehajica
reakcia je nelinedrna 1. radu.[2, §]
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Obrazok 4: Model chemického kontinudlneho reaktora
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Obrézok 5: Zapojenie simulacnej schémy reaktora s prediktivnym neurénovym reguldtorom

Pre chemicky reaktor bolo navrhnuté prediktivne riadenie, ktoré bolo realizované pomocou
algoritmov opisanych v literatire [2, 4] vo funkcii controlNNOAF. Parametre NSOAF modelu
a regulatora pouZité na dosiahnutie danych vysledkov riadenia st uvedené v Tabul’ke.3 a na obrazku 6,
kde je mozné vidiet' grafické uzZivatel'ské prostredie bloku prediktivneho neurénového regulatora
v simula¢nej schéme na obrazku 5.

Tabulka 3: Parametre NSOAF modelu a prediktivneho regulétora

nu=3 Pocet oneskoreni vstupu U
ny=3 Pocet oneskoreni vstupu Y
numInputNeuron=[3,3,3,3,3,3] Pocet neurénov vo vstupnych
blokoch (rady akt. funkcif)
minmaxU=[0,0.4] Rozsah vstupu
minmax Y=[25,40] Rozsah vystupu
Type=0 Len IT-uzly, kt. rdd je < max rad
Aktivation fnc. = ,,cebyshev* Typ aktivacnej funkcie
Prediction =3 Pocet krokov predikcie
Optim. Steps =7 Pocet optimalizacnych krokov
Calculating meth. =Newton-Raphson Metdéda optimalizicie ,,u*

Pre nastavené parametre prediktivneho neurénového reguldtora bola realizovand simulacia
veli¢in procesu pre skokové zmeny Ziadanej hodnoty. Na obrdzku.7 sui zobrazené Casové priebehy
vystupu regulovaného procesu a referenéného signdlu. Cas zapnutia reguldtora je vyznadeny &ervenou
Ciarou. V asovom udseku pred tymto prepnutim prepinaca prebiehalo trénovanie neurénového modelu
procesu ndhodnym trénovacim signalom, proces optimalizacie riadiaceho zdsahu bol zatial’ vypnuty
(blok budiaci signél na obr. 5).

Casovy priebeh riadiaceho zdsahu regulétora (prietok M) je zobrazeny na obr. 7a). Na grafe je
farebne odliSeny budiaci signdl, ktory je pouzity na pociatocné natrénovanie siete do casu 5000s.
Priebeh regulacnej odchylky je na obr. 7b). Vystup NSOAF modelu pocas simulécie (vystup z vyssie
opisaného bloku Observer: (Obr.5) je porovnany s vystupom z procesu na Obr. 8.



Na prediktivnom riadeni chemického reaktora bola demonstrovand schopnost vyuZitia
navrhnutych S§truktir a prostriedkov NSOAF na riadenie a modelovanie uvedeného dynamického
systému. Dosiahnuté vysledky potvrdzuji vel'mi dobri kvalitu modelovacich a riadiacich schopnosti
navrhovanych algoritmov. Pripadnd ind dynamiku vysledného procesu riadenia by sme docielili
vhodnymi zmenami parametrov regulatora.
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Obrazok 6: Nastavenie parametrov NSOAF modelu a prediktivneho regulatora
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Obrizok 7: Casové priebehy vystupu regulovaného procesu a referenénej velidiny
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Obrizok 8: Casové priebehy a) riadiaceho zasahu, b) regulaénej odchylky
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Obrazok.9: Casové priebehy vystupov NSOAF modelu a procesu



7 Modelovanie jednosmerného motora pomocou NSOAF v reidlnom ¢ase

Modelovanie dynamickych systémov pomocou NSOAF bolo testované v simulacnom prostredi
Matlab/Simulink vyuZitim blokov Real Time Toolboxu.[7]. On-line modelovanie sme testovali
na laboratérnom modeli jednosmerného motora (obr. 10). Jeho vstupom je riadiace napétie (veli¢ina
U},) v rozsahu 0 aZ 10V. Informéciu o rychlosti otd¢ok motora zabezpecuje snimac rychlosti, ktorého
hodnoty st v rozsahu 0 az 10V (veli¢ina U,,;). Parametre systému (jeho dynamiku) je mozZné nastavit’
potenciometrom. Hodnotu tohto nastavenia sme snimali ako d’alSiu veli¢inu (U,,,). K systému sme
pristupovali metédou ,,black box*, a preto sme sa nezaoberali jeho fyzikdlnym modelom.[2, 3]

Obrazok 10: Zapojenie modelu jednosmerného motora pre modelovanie v redlnom Case

Vsetky experimenty boli realizované pomocou rozhrania PC karty PCI 1711 a blokov RealTime
toolboxu v simulacnej schéme na obr. 11. Merania prebiehali s periédou vzorkovania 7,,=0.Is.
V Tab. 4 su zobrazené a popisané parametre modelovania pomocou NSOAF adaptivneho modelu,
ktoré sme zvolili pri tomto experimente.

Tabulka 4: Parametre neurénového modelu

nu=3 Pocet oneskoreni vstupu U
ny=3 Pocet oneskoreni vstupu Y
numlnputNeuron=[3,3,3,3,3,3] Pocet neurénov vo vstupnych blokoch

(rady akt. funkcif)

minmaxU=[0,4] Rozsah vstupu
minmaxY=[0,10] Rozsah vystupu
Type=0 Len IT-uzly, kt. rad je < max rad

Aktivation fnc.=,legendre* Typ aktivacnej funkcie




Fracovmy bod
2.8

Shaky1

¥
u +

¥

Ij=

Wstup procesy 0-100W

@7

Scope-u

Wystup procesu O-10W

| z

karta PCI 1711
WA Procesu

L

Zataz - potenciometer 0-100

]

Scope- =

NSOAF madel

Scope - yp, ¥m

Ly wm

Ij=

Chyba predikcie

@7

Scope- e

Obrézok 11: Meracia schéma modelovania jednosmerného motora pomocou NSOAF modelom

Vysledky snimania veli¢in pocas tohto experimentu NSOAF ON-line modelovania st zobrazené
na obrizku 12. Pocas experimentu sme ndhodne menili hodnotu U,, pomocou potenciometru
(obr. 10). Tym sme vlastne pocas behu modelovania menili parametre procesu (jeho dynamiku), ¢im
sme testovali schopnost’ navrhnutého modelovacieho prostriedku adaptovat’ sa na takéto zmeny

parametrov.

Z casovych priebehov na obr. 12 je zrejmé, Ze vo vSetkych pripadoch je kvalita modelovania
vel'mi dobrd. Na zaciatku potrebuje systém kratky Cas na to, aby sa ,,zadaptoval“. Po adaptécii model

Systemn jednosmermeho motarceka
(Double clide na " dalsie info)
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Obrézok 12: Porovnanie vystupov z procesu a NSOAF modelu



8 Zaver

Prispevok chcel poukédzat' na realizdciu modelovania a riadenia dynamickych procesov
pomocou NSOAF v prostredi Matlab. Z modelovania jednosmerného motora v redlnom case sme
zistili, Z2 NSOAF ma schopnost’ vel'mi rychlo prisposobit’ model na zmenu parametrov systému a
neurénovy model vykazuje pomerne mali odchylku od procesu. Na simulaénych a redlnych
systémoch boli ukdzané vel'mi dobré modelovacie schopnosti NSOAF. NSOAF modely zniZuji pocet
iterdcii pri ur¢ovani optimalnych nastaveni vah a lepSie modeluji dynamické systémy s nelinearitami
polynomidlneho a exponencidlneho charakteru. Vytvorené programy a simula¢né schémy v prostredi
Matlab si pomocou NSOAF schopné rieSit nasledovné aplikicie: identifikdciu koeficientov
Fourierového radu harmonického signélu, identifikdciu frekvenénej charakteristiky procesu, off-line
a on-line modelovanie nelinedrnych systémov, modelovanie dynamickych systémov v redlnom case a
prediktivne riadenie simula¢nych modelov procesov.
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