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UMELE NEURONOVE SIiTE V RIZENi PROCESU
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN PROCESS CONTROL

Petr Dolezel, Ivan Taufer'

Anotace: Cilem tohoto prispévku je demonstrovat moznosti uplatnéni jednoho z typu
neuronovych siti na konkrétnim prikladu 7izeni kontinudlniho bioreaktoru.
V analogii s postupy klasickych metod regulace bude nejprve popsana tvorba
dynamického neuronového modelu a tento model bude nasledné pouzit pri navrhu
Fizeni bioreaktoru metodou regulace s vnitrnim modelem modifikovanou tak, aby
mohla vyuzit umélou neuronovou sit' jak pro tvorbu modelu soustavy, tak pro
regulator.

1 kdyz veskera demonstrace postupii pouzitych v tomto prispévku bude provadeéna na
modelu kontinudlniho bioreaktoru, je ziejmé, zZe uvedend metodika miize najit vyuZziti
v celé radeé jinych oblasti.
Klicova slova: Umeélé neuronové site, kontinualni bioreaktor, regulace s vnitinim modelem
Summary: There is demonstrated one possibility of artificial neural networks usage in process
control, in this paper. First, it is shown how to create dynamic neural model of a

plant, then its inverse neural model and in the end, these models are used to
synthesise the Internal Model Control network.

Although this procedure is demonstrated on the example of continual bioreactor
control, it can be applied to many other spheres.
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1. UVOD

Je zndmo, ze biologické systémy mohou fesit slozité problémy rtizného druhu pomoci
mnoha funkci svych nervovych soustav, pficemz mezi jednu z nejpozoruhodnéjsich a zaroven
nejocenovanéjSich se fadi schopnost uceni. Organismy se uci pomoci soustavy biologickych
neuront spojenych mezi sebou dendrity a axony. Uméla neuronova sit’ je zjednodusSeny
matematicky model biologické neuronové sité¢. Podobné jako nervovy systém, je schopna i
umeéla neuronova sit’ zpracovat Siroké mnoZzstvi vstupnich dat za dodrzeni pozadovanych
vystupil, ovSem tuto schopnost se nejprve musi naucit (natrénovat). Spravné natrénované
umélé neuronové sité jsou pak uziteCné a neziidka se pouzivaji v mnoha oborech lidského
badani.

Neuronové sité se v historii svého vyvoje vyskytly na obou polech zajmu vetejnosti.
Vlny jejich rozvoje i1 utlumu zavisely predevSim na technologickych moznostech a rozvoji
vypocetni techniky. Vyuziti umélych neuronovych siti je Siroké, je vSak nutno k nim
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pristupovat realisticky a veédét, ze fadu problémii je vhodnégj$i feSit jinymi metodami.
Podrobnéjsi popis umélych neuronovych siti nalezne ¢tenai napi. v [1].

Na konkrétnim technologickém procesu — provozu kontinudlniho bioreaktoru — je
vtomto clanku snahou ukdzat moznost aplikace umélych neuronovych siti v fizeni
nelinedrnich systémi. Pro simula¢ni experimenty je pouzit konkrétni model kontinualniho
bioreaktoru popsany v [2].

2. POPIS BIOREAKTORU
2.1. Uvod

Bioreaktor je zafizeni, ve kterém dochazi k premén¢ latek biochemickou reakci pomoci
enzymi nebo mikroorganismli (tzv. fermentace). Fermentaéné¢ se ziskdvaji napiiklad
antibiotika (penicilin, streptomycin), kyselina citronova, kyselina mlé¢n4, vitaminy (kyselina
askorbova, riboflavin), steroidy (kortison, hydrokortison), ¢i alkoholy (ethanol, butanol). Dale
se pouziva pro biologickée ¢isténi odpadnich vod.

2.2. Popis priitoéného bioreaktoru
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Obr. 1 - Technologické schéma bioreaktoru

Kontinudlni bioreaktor je valcova nadoba vertikdln€ rozdélena na néckolik pater.
Vstupem je substrat ziedény vodou, ktery se probublavé aeraénim plynem, produktem je pak
biomasa kultivovana uvnitf bioreaktoru. Schéma bioreaktoru je uvedeno na obr. 1.

Aeracni plyn na vstupu i plyny na vystupu jsou sterilizovany prichodem pies
membrany. ZvlaStnim zplisobem se musi zpracovavat i jiné odpadni latky zvlasté kvili
obsahu mikroorganismi a substratu, které by se mohly rozsiftit do Zivotniho prostiedi.

Pracovni proces bioreaktoru (hodnota koncentrace biomasy na vystupu) se reguluje
teplotou bioreaktoru, pritokem suroviny a aerac¢niho plynu, zménou pH prostiedi a regulaci
otaCek michadla.

Z hlediska regulace l1ze na kontinualni bioreaktor nahlizet jako na dynamicky systém
schématicky znazornény na obr. 2.
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Zdroj: Autor
Obr. 2 - Blokové schéma bioreaktoru

Vstupni veli¢inou je priitok suroviny 6, Vystupy pak koncentrace biomasy na vystupu
z bioreaktoru y , koncentrace substratu na vystupu z bioreaktoru o a koncentrace kysliku na
vystupu z bioreaktoru @ . Proces bioreakce také ovliviuji dal§i parametry procesu - pocatecni
koncentrace substrdatu (na vstupu do bioreaktoru) o, rovnovdznd koncentrace kysliku @",
objemovy koeficient K a fyziologicky koeficient a . VSechny parametry byly vhodné upraveny
tak, aby byly bezrozmérné.

Samotny proces fermentace v bioreaktoru pak lze obecné podle [2] popsat naptiklad
soustavou nelinearnich diferen¢nich rovnic prvniho fadu

(k) = o, [x(k =), 0k - 1),0(k -1),5(k - 1)]
o(k) = @, x(k =1),0(k = 1), @k - 1),5(k - 1)] (1)
o(k) = o, [x(k - 1),0(k —1),0(k - 1)

Pro ilustraci nelinedrniho chovéni bioreaktoru je na obr. 3 pro zvolené¢ parametry
' =10, ®’ =10, K =250, a=4000 uvedena staticka charakteristika bioreaktoru jako
zavislost ustalenych hodnot vystupd y, o, @ na prutoku suroviny 0.

Z uvedeného obrazku je patrna vyraznd nelinearita provozu kontinudlniho bioreaktoru,
proto by fizeni tohoto procesu klasickymi metodami mohlo ptinést urcité problémy.

3. RIZENIi BIOREAKTORU
3.1. Uvod

Existuje né€kolik metod fizeni, které pfi svém navrhu pocitaji s vyrazné nelinearni
soustavou, vétSinou vSak spadaji do oblasti adaptivniho fizeni. V nésledujicich odstavcich
bude vSak popsdna metoda vyuZzivajici schopnosti neuronovych siti aproximovat nelinearni
procesy stejné jednoduse jako linearni.
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Zdroj: Autor

Obr. 3 - Staticka charakteristika bioreaktoru

3.2. Rizeni s vnitinim modelem
Rizeni s vnitinim modelem (IMC — z angl. Internal Model Control) je metoda zalozena
na schématu uvedeném na obr. 4.
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Obr. 4 - Schéma fizeni metodou IMC

Regulétor se nastavuje takovym zplsobem, aby se jeho pienos Fp; blizil inverznimu
pienosu fizené soustavy - rovnice

F =

1
— 2
w= ()

Pro regulovanou veli¢inu y podle obr. 4 plati rovnice
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Za predpokladu platnosti rovnice (2) a uspéSného sestaveni modelu soustavy (F; = F),)

prejde rovnice (3) do jednoduchého tvaru (4).
Vs =1ws+0-v 4)

Regulovana veli¢ina y, tedy ihned nabude Zddané hodnoty a porucha v regulovanou

veli¢inu viibec neovlivni. Rovnice (4) plati pouze za idedlnich podminek, ovSem pii pouziti

neuronovych siti pfi tvorbé modelu s pfenosem F,, i reguldtoru s pifenosem F,, se lze

cvwr

3.3. Tvorba neuronového modelu bioreaktoru a jeho inverze

Pii navrhu fizeni je tieba zvolit akéni a regulovanou veli¢inu soustavy. Za akéni
veli¢inu byl zvolen prutok suroviny 6 (jedind mozZnost), za regulovanou veli¢inu pak
z praktického hlediska nejvyznamnéjsi vystupni veli€ina koncentrace biomasy y . Vztah

vystupni a vstupni veli€iny lze pak podle [2] popsat nelinedrni diferen¢ni rovnici
x(k+1) =g x(k), (k)] )

Rovnice (5) tvofi pfedobraz k uspotfddani trénovaci mnoziny pro uceni dynamického
neuronového modelu bioreaktoru. Trénovaci mnozina byla ziskdna takovym zplisobem, Ze na
vstup bioreaktoru byl pfiveden signal z generatoru ndhodnych cisel srovnomérnym
rozlozenim s rozsahem hodnot rovnym povolenému rozsahu vstupu do bioreaktoru:

o€ <O;O,826446>. Perioda zmény vstupu byla zvolena 10 s. Béhem experimentu pak byly
veskeré hodnoty 6, y méfeny v dobach nasobku periody vzorkovani 75 = 1 s. Experiment

trval 2000 vtefin. Ziskané hodnoty byly sefazeny do tabulky 1 tak, aby odpovidaly rovnici
().

Tab. 1 — Trénovaci mnozina pro dynamicky model

K Mnozina vstupnich dat Mnozina vystupnich dat
20 o(k) (k1)
1 x(1) o(l) x(2)
2 x(2) 9(2) x(3)
N-2 x(N-2) O(N-2) x(N-1)
N-1 X(N-1) O(N-1) X(N)

Takto sefazend trénovaci mnoZzina byla pouZita pfi syntéze vicevrstvé umélé neuronové
sit¢ Levenbergovym — Marquardtovym algoritmem uceni, postup je uveden napt. v [2].
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Pokud Ize tedy fizenou soustavu popsat v diskrétni oblasti diferen¢ni rovnici (5), jeji
inverzi by mohla podle [4] vyjadfovat rovnice (6).

S(k) =g [x(k+1), (k)] (6)

V rovnici (6) je zjevné porusena kauzalita vypoctu, ale to nebrani offline natrénovani
neuronové sité aproximujici funkci @ ~'. Pouze se musi trénovaci mnozina dat sefadit podle

tabulky 2.
Tab. 2 - Trénovaci mnozina pro inverzni model

K Mnozina vstupnich dat Mnozina vystupnich dat
2(k+1) pALY) o(k)
1 x(2) x(1) o)
2 x(3) x(2) 9(2)
N-2 X(N-1) X(N-2) O(N-2)
N-1 XN X(N-1) O(N-1)

Pomoci takto sefazené trénovaci mnoziny byl analogickym zplisobem vytvofen po
neuronovém modelu soustavy 1 jeji inverzni neuronovy model. Nyni jiz sta¢i z obdrzenych
modelt sestavit regulacni obvod.

3.4. Syntéza regulacniho obvodu

V ptedchozim odstavci byl tedy ziskdn neuronovy model bioreaktoru a nasledné jeho
inverzni model, ¢imz byly obdrzeny vSechny potfebné systémy pro syntézu regula¢niho
obvodu na obr. 4. Je vSak tieba vytesit otazku podrobného zapojeni datovych toki. Co se tyce
zapojeni pfimovazebni vétve regulacniho obvodu, je moZno pouZit nasledujici postup.

Pokud je fizend soustava popsand nelinearni diferen¢ni rovnici (5) a pro obdrZeny
inverzni neuronovy model plati rovnice (6), je mozno poloZit pozadavek (7), tedy je
pozadovano, aby regulovand veli¢ina doséhla Zadané hodnoty po jednom kroku.

2+ 1) = wy (k) @

Tento pozadavek je pfiveden na vstup inverzniho neuronového modelu a rovnice (6)
ptejde na rovnici

S(k)= g™ [wy(k), (k)] ®)

V rovnici (8) jiz neni na rozdil od rovnice (6) porusena kauzalita vypoctu.

Zbyva jeste vyftesit, odkud bude vedena veli¢ina y(k) ze vztahu (8) do inverzniho

regulatoru. Nabizi se zméfit ji na vystupu z regulované soustavy, ale tato miize byt zatiZzena
chybou méfeni a poruchami, zatimco pfti predpokladu dostate¢né pfesného modelu soustavy
neni vypoctena hodnota y,, (k) témito chybami zkreslena, proto byla pouzita tato veli¢ina.

Vysledné zapojeni pro bioreaktor je znazornéno na obr. 5.
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Obr. 5 - Rizeni bioreaktoru metodou IMC za pouziti umélych neuronovych siti

Pro ilustraci regulacnich schopnosti metody byla provedena simulace regulacniho
pochodu s modelem bioreaktoru podle [2] s parametry uvedenymi v odstavci 2.2 pro zvoleny
priubéh zadané hodnoty wy a poruchy v na vystupu. Akéni veli¢ina é na vstupu do bioreaktoru

byla omezena na interval povolenych hodnot (0;0,826446). Omezeni akéni veli¢iny by vSak
nemélo zpusobit vyrazné problémy. Simulace byla provedena z ustaleného stavu pro y =7.

Vysledny prubéh je uveden na obr. 6.

Z regula¢niho pochodu na obr. 6 je patrné, Ze regulovana veli¢ina y sleduje Zadanou
hodnotu podle pozadovaného vztahu (7) vSude tam, kde ak¢ni veli¢ina 6 nedosahuje své
krajni povolené hodnoty. V tomto piipadé se regulacni pochod zpomali, ale k zddnému
vyraznému zhorSeni nedochdzi. Obdobna je reakce na poruchy. Regulacni pochod také
vykazuje drobnou regulacni odchylku zplisobenou nedokonalosti inverzniho modelu, coz
potvrzuje domnénku, Ze regulace s vnitinim modelem sice odstrani chyby zplsobené
poruchami a nepfesnym modelem regulované soustavy, nedokaze ale odstranit chyby
zpusobené nepresnosti inverzniho regulatoru. Proto je tieba pii syntéze regulacniho obvodu
dbat na obzvlasté piesny inverzni model.
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Obr. 6 - Priib¢h simulace regula¢niho pochodu
4. ZAVER

V ¢lanku byla na piikladu regulace provozu bioreaktoru prezentovdna metoda IMC
modifikovand tak, aby mohla vyuZzit neuronovou sit’ jak pro model soustavy, tak pro
regulator. Na simulaci byly demonstrovany vyhody metody (rychla reakce na zménu zadané
hodnoty i na poruchu), tak nékteré nevyhody (trvala regulacni odchylka, nutnost rozsadhlého
experimentalniho sbéru dat). Pro pouZiti v praxi bude tfeba metodu prohloubit napiiklad o
integra¢ni slozku regulatoru a moznost zvysit robustnost za cenu pomalejsi reakce regulace.
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