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ZASTOSOWANIE REGULATORA TYPU MPC DO
STEROWANIA PROCESEM SUSZENIA KONWEKCYJNEGO

Dariusz Tomkiewicz
Katedra Automatyki, Politechnika Koszaliniska

Streszczenie. W artykule zostaly zaprezentowane badania zwiazane z zastosowaniem re-
gulatora MPC (Model Predictive Control) do sterowania procesem suszenia konwekcyjnego.
Zwiazek pomigdzy natgzeniem wyplywu materiatu suszonego a wilgotnoscia zboza i innymi
mierzonymi parametrami jest okreslony za pomoca hybrydowego modelu sktadajacego sig
z roéwnania rézniczkowego czastkowego isieci neuronowej. Sie¢ neuronowa zapewnia
uwzglednienie nieliniowos$ci zwiazanych z dynamika procesu suszenia. Wagi sieci estymo-
wane sa w czasie rzeczywistym przy uzyciu algorytmu rozszerzonego filtru Kalmana. Po-
zwala to na samoczynne adaptowanie si¢ modelu do zmieniajacych si¢ warunkéw procesu
oraz rodzaju suszonego materiatu

Stowa kluczowe: wilgotno$¢ ziarna, sterowanie adaptacyjne, suszenie, identyfikacja, wilgot-
nos¢

Wprowadzenie

Proces suszenia nalezy do najbardziej energochlonnych proceséw wystgpujacych
w przemysle. Wynika stad potrzeba oszczgdnego gospodarowania cieplem w trakcie tego
procesu, zwlaszcza wobec stale rosnacych kosztow nosnikdéw energii.

Jedna z metod ograniczenia zuzycia energii moze by¢ zastosowanie nowych, lepszych
metod sterowania procesem suszenia. Algorytm sterowania powinien zapewniaé uzyskiwa-
nie takiej warto$ci wyjSciowej wilgotnosci ziarna aby uzyska¢ minimalng wariancj¢ od-
chylki sterowania.

Nowoczesne algorytmy sterowania wymagaja znajomosci dynamiki sterowanego pro-
cesu. Jest to jednak trudne w przypadku proceséw niestacjonarnych, ktorych dynamika nie
jest dostatecznie doktadnie rozpoznana i opisana analitycznie. Takim procesem jest proces
suszenia konwekcyjnego.

W celu zapewnienia lepszych wlasciwosci sterowania zostal zaimplementowany algo-
rytm regulacji wykorzystujacy opracowang metod¢ identyfikacji procesu [Tomkiewicz
1997] pozwalajaca na uzyskanie informacji o dynamice przebiegu procesu suszenia, ktora
jest zawarta w zmianach wilgotnosci i temperatury powietrza suszacego. Dzigki tej infor-
macji mozliwa jest adaptacyjna zmiana parametrow regulatora sterujacego procesem su-
szenia, a tym samym optymalne sterowanie procesem.
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Cel badan

Obecnie stosowane adaptacyjne uklady sterowania nadzorujace proces suszenia wyko-
rzystuja liniowe modele procesu. Modele te nie obejmuja w swojej strukturze nieliniowosci
charakterystycznych dla procesu suszenia. Modele analityczne nie sa wykorzystywane do
sterowania. Wynika to z tego, ze wiedza teoretyczna o procesie suszenia konwekcyjnego
jest niewystarczajaca do tego, aby otrzyma¢ model o wystarczajacej doktadnosci. Istnieja
takze przyktady zastosowania nieliniowych opiséw procesu suszenia konwekcyjnego uzy-
wane w uktadach regulacji. Wykorzystuja one sieci neuronowe lub logike rozmyta jednak
w tych przypadkach zachodzi konieczno$¢ tworzenia modelu matematycznego osobno dla
kazdego gatunku i odmiany ziarna.

Tak wigc obecnie stosowane metody identyfikacji modelu procesu suszenia konwek-
cyjnego bazuja na wykorzystaniu modeli o strukturze liniowej, ktdra nie odzwierciedla
w petni dynamiki procesu.

Celem pracy bylo sprawdzenie z zastosowaniem metod symulacji komputerowej przy-
datnosci metody identyfikacji wykorzystujacej model hybrydowy sktadajacy si¢ z sieci
neuronowej i réwnania roézniczkowego w ukladzie sterujacym procesem konwekcyjnego
suszenia ziarna zboz.

Wazno$¢ tej problematyki wynika z dwoch aspektow:

— szybko rosnacych kosztow energii, ktora jest zuzywana w duzych iloéciach w instala-
cjach suszarniczych i wentylacyjnych,

— zwigkszajacych si¢ kosztow sily roboczej,

— stale rosngcych wymagan jako$ciowych.

Metodyka

Obiektem sterowania jest suszarnia konwekcyjna daszkowa, ktora zostata zbudowana
w laboratorium Katedry Inzynierii Spozywczej Politechniki Koszalinskiej. Jest to zmniej-
szony pod wzglgdem wymiaréw przestrzennych model przemyslowej suszarni daszkowe;j
(rys. 1). Ten typ suszarni uzywany jest najczesciej do suszenia zboza. Materiatem suszo-
nym uzywanym podczas badan byty ziarniaki pszenicy.

Suszarnia ta sklada si¢ z trzech segmentéw o wymiarach 0,3 x 0,2 x 0,43 m kazdy.
W goérnej czgsci suszarni ztozonej z dwu segmentéw zachodzi proces odparowywania
wilgoci z powierzchni ziarna. Powietrze wdmuchiwane do tej strefy jest wstepnie pod-
grzewane przez grzatki elektryczne. Materiat po przejsciu przez strefe suszenia przechodzi
do tzw. strefy chlodzenia sktadajacej si¢ z jednego (dolnego) segmentu suszarni. Do tej
strefy wtlaczane jest zimne powietrze. Strefa ta stuzy do obnizenia temperatury ziarna do
temperatury zblizonej do temperatury otoczenia.

W tego typu suszarniach proces suszenia obywa si¢ w sposob ciagly. W trakcie procesu
suszenia powietrze przenika przez warstwg ziarna oddajac czg$¢ energii na jego ogrzanie.
Woda znajdujaca si¢ na powierzchni ziaren odparowuje. Zwigksza si¢ wilgotnos¢ powie-
trza i rownocze$nie maleje jego temperatura. Ozigbione, wilgotne powietrze jest wyciagane
poprzez wentylator promieniowy na zewnatrz suszarni.
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Rys. 1. Laboratoryjna suszarnia daszkowa
Fig. 1.  Laboratory roof drier

Przeprowadzono cykl do$wiadczen podczas ktorych uzyskano dane opisujace dynamike
procesu suszenia w suszarni konwekcyjnej. Podczas doswiadczen suszarnia byta w catosci
zasypywana wilgotnym zbozem. Nastgpnie wttaczano do wngtrza suszarni ogrzane powie-
trze 1 uruchamiano uktad wysypu zboza. Podczas doswiadczen rejestrowano zmiany tempe-
ratury i wilgotno$ci powietrza na wejsciu i wyjsciu do kazdego segmentu suszarni, zmiany
temperatury i wilgotnosci zboza na wejsciu do kazdego z segmentéw oraz predkos¢ prze-
ptywu powietrza i materiatu suszonego. Wszystkie mierzone parametry procesu byly reje-
strowane w odstgpach jednosekundowych z wyjatkiem wilgotnosci materiatu. W celu okre-
$lenia wilgotno$ci materiatu pobierano probki materiatu w odstgpach pigtnastominutowych
a nastgpnie okreslano ich wilgotno$¢ metoda suszarkowa.

Matematyczny model procesu suszenia wykorzystany w trakcie badan algorytmu ste-
rowania zostat przedstawiony w pracy [Tomkiewicz 2000]. Rownania opisujace ten proces
bazuja na bilansie energii i masy. Do estymacji parametrow modelu zostaty wykorzystane
dane zebrane podczas doswiadczen. Dane te zostaly wprowadzone do srodowiska oblicze-
niowego Matlab. Poslugujac si¢ procedurami znajdujacymi si¢ w Optimization Toolbox
zostata przeprowadzona estymacja parametrow réwnan rozniczkowych. Ze wzgledu na
charakter procesu do estymacji parametrow wybrano algorytmy optymalizacji uzywane do
optymalizacji nieliniowej bez ograniczen. Na podstawie kilku prob najbardziej niezawod-
nym okazat si¢ algorytm Neldera—Meada. Model ten postuzyt do sprawdzenia poprawnosci
dziatania algorytmu sterujacego.

Algorytm sterowania

Zmiennymi sterujacymi w suszarni konwekcyjnej daszkowej sa: temperatura powietrza
suszacego, natezenie przeptywu powietrza suszacego i natgzenie przeptywu materiatu su-
szonego. Glowna wielkos$cia sterowang jest zawartos¢ wody w materiale suszonym. Czyn-
nikami powodujacymi zaktocenia w ukladzie sterowania sa: zmiana wilgotno$ci wejscio-
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wej powietrza suszacego, zmiana zawartosci wody w materiale na wej$ciu oraz wlasciwo-
$ci materiatu suszonego wplywajace na zmiang predkosci parowania wody i przenikanie
ciepta. Zaktocenie to jest typowe dla materiatow biologicznych i wynika z rdznicy w jego
wewngtrznej budowie nie tylko pomigdzy gatunkami lecz rowniez w obrgbie jednej odmia-
ny (rys. 2).

Proces konwekcyjnego suszenia zalicza si¢ do proces6w niestacjonarnych, nielinio-
wych i o parametrach roztozonych. W przypadku gdy obiekt sterowania jest niestacjonarny
jedna z najczegsciej stosowanych metod jego regulacji jest zastosowanie adaptacyjnego
algorytmu sterowania.

Zawartos¢ wody w suszonym materiale na wejsciv do suszarni
Temperatura i wilgotno$¢ powietrza atmosferycznego

W tasciwoscisuszonego materiatu wplywajace na predkosé transportu
wody ienergiicieplnejwewnatrz materiatu suszonego

L

Natgzenie przeplywu powietrza PROCES
suszacego o
aees Zawartos¢ wody w
¥ suszonym materiale na
Temperatura powietrza ‘ i - wyjtein z suszani
suszacego
TA
Natgzenie przeplywu materiat 34
suszonego

Rys. 2. Sygnaty sterujace, sterowane i zaktocenia wystgpujace podczas procesu suszenia
Fig. 2. Command signals, controlled signals, and disturbances occurring during drying process

Algorytm sterowania obiektem wykazujacym cechy niestacjonarnos$ci wymaga ciaglej
identyfikacji obiektu w celu zapewnienia nie tylko odpowiedniej jakosci regulacji ale
wreez stabilno$ci pracy obiektu. Dlatego w celu zapewnienia jakosci regulacji konieczne
jest dostrajanie algorytméw sterowania w trakcie procesu [Niederlinski 1985]. Model ma-
tematyczny ktory na biezaco uaktualnia swoje parametry tak aby jak najwierniej odzwier-
ciedla¢ dynamike procesu nazywamy obserwatorem.

Jednym z powszechnie stosowanych algorytmow sterowania w przypadku gdy mamy
do czynienia z procesami o skomplikowanej dynamice jest algorytm MPC. Parametry algo-
rytmu sterujacego w tego typu regulatorze sa na biezaco optymalizowane podczas pracy
tak aby wariancja odchylki byla minimalna (rys. 3).

Najwazniejszym elementem regulatora MPC jest obserwator procesu. Zawiera on mo-
del procesu oraz w przypadku gdy mamy do czynienia z procesami niestacjonarnymi, algo-
rytm modyfikujacy parametry modelu matematycznego.
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Proces suszenia jest procesem bardzo trudnym do opisania matematycznego. Wynika to
ze ztozonosci procesu, w czasie ktorego wystepuje wymiana masy i energii. Duzg trudnosé
sprawia takze wyznaczenie parametrow modelu matematycznego opisujacego proces su-
szenia. Zaleza one nie tylko od rodzaju materiatu, jego wewngtrznej budowy lecz rowniez
od wilgotno$ci poczatkowej, czasu suszenia oraz od warunkéw w jakich przeprowadzany
jest proces. W czasie trwania suszenia zboza zmienia si¢ rowniez charakter tego procesu
[Pabis 1982].

REGULATOR

| ZAKELOCENIA | OBSERWATOR

*MODEL PROCESU
X(n+1)= f(X(n)U(n))+V(n)

PROCES |mep mmh| POMIAR | m mp |0 0T

. o

Ge—— | OPTYMALIZATOR |
Ll

| OGRANICZENIA |

Rys. 3.  Schemat dzialania regulatora MPC
Fig. 3.  Diagram of the MPC controller operation

Fenomenologiczne modele matematyczne opisujace proces suszenia sg trudne do wyko-
rzystania. Doktadno$¢ tych modeli zalezy od doktadnosci estymacji ich parametrow. Nie-
stety zmieniaja one swoja warto$¢ w trakcie procesu. Wymagaja zatem ciaglej estymacji
w trakcie procesu suszenia. Dlatego zdecydowano si¢ na inne podejécie. Do celow estyma-
cji wilgotnosci materialu wykorzystano zalezno$¢ opisujace bilans masowy wody (1) za-
wartej w suszonym materiale i czynniku suszacym.

oM oM 0H 0H
S e T R T @

Wykorzystanie tego rownania umozliwia pozbycie si¢ nieznanych parametréw rowna-
nia opisujacego wymiang masy i energii (np. parametru okreslajacego predkos¢ parowania
wody z powierzchni ziaren). Model ten mozna przeksztatci¢ do rownania o postaci (2).

oM _ Ao OH JH _  IM )
ot Mo €93z ot M52
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W réwnaniu tym brakuje powiazania pomigdzy temperatura powietrza suszacego, ktora
jest wielkoscia sterujaca a wilgotno$cia ziarna. Aby znalez¢ ta zalezno$¢ nalezy zidentyfi-
kowaé rownanie okreslajace zmiang wilgotno$ci czynnika suszacego w czasie (3).

0H
22— o 3
=10 3)

Do identyfikacji funkcji w rownaniu (3) zostata uzyta sie¢ neuronowa. Byta to sie¢ jed-
nokierunkowa typu perceptron wielowarstwowy skladajacy si¢ z trzech warstw: warstwy
wejsciowej, jednej warstwy ukrytej i warstwy wyjsciowej (rys. 4).

(T -1 Yo)

HOUT (}’l)

Rys. 4. Schemat budowy sieci neuronowej wykorzystanej w obserwatorze
Fig. 4.  Diagram of construction of a neural network used in the observer

Funkcja aktywacji neuron6w znajdujacych si¢ w warstwie ukrytej byla typu tangens hi-
perboliczny, neurony w warstwie wyjsciowej mialy funkcje aktywacji typu liniowego.
Odpowiada to funkcji matematycznej przedstawionej w postaci rownania (4) [Tadeusie-
wicz R. 1993].

HOYT (n) = WIH (n)tanh(wll1 (n) HOUT (n - 1)+ w{z (n) d(n - 1))+ @)
+wi (n) tanh(wé1 (n)I:IOUT(n - 1)+ wi, (n)d(n - 1))+ N(n - 1)

Jezeli przyjmiemy, ze wagi sieci sa zmiennymi stanu to wektor zmiennych stanu ma po-
sta¢ rownania (5)

Wn+1)=w(n)+v(n) (5)
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Dzigki temu wykorzystano do adaptacyjnego uczenia sieci neuronowej algorytm Roz-
szerzonego Filtru Kalmana [Wan i in.1996].
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Rys. 5. Zmiana zawarto$ci wody w ziarnie a) na wyjéciu z pierwszego (gornego) segmentu

suszarni, b) na wyjsciu z drugiego segmentu suszarni
Change of water content in the grain: a) at the outlet from the first (upper) segment of the
drier, b) at the outlet from the second segment of the drier

Fig. 5.

W srodowisku Matlab przeprowadzono doswiadczenia weryfikujace poprawnosé¢ dzia-
fania regulatora. Zmiany zawartosci wody w ziarnie (gtoéwnej wielko$ci sterowanej) przed-
stawiano na rysunku 5. Algorytm sterowania wptywat na zmiang zawarto$ci wody poprzez
zmiang predkosci przemieszczania zboza przez suszarnig. Suszarnia w chwili uruchomienia
sterowania byla catkowicie zasypana zbozem. Do momentu osiagnigcia zadanej wilgotno-
Sci zboza algorytm sterowania nie uruchomit mechanizmu wysypu zboza. Nastgpnie pred-
ko$¢ wysypu byla tak dobierana aby skompensowa¢ symulowane zmiany zawarto$ci wody
na wejéciu do suszarni (zawarto$¢ wody byla zmieniana co pigtnascie minut z 0,28 kg-kg™”
s.m. na 0,227 kg-kg™" s.m.). Po uruchomieniu mechanizmu wysypu algorytm tak sterowat pred-
koscia przemieszczania ziarna, ze maksymalna odchylka sterowania wynosita 0,015 kgkg™
s.m.

Whioski

Na podstawie dos§wiadczen symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze zastosowana metoda
sterowania w ktorej w strukturze regulatora MPC zastosowano hybrydowy model popraw-
nie steruje procesem suszenia konwekcyjnego. Dzigki temu, ze obserwator skladal sig
z rownania bilansu masy i sieci neuronowej ktorej wagi byly na biezaco modyfikowane za
pomoca Rozszerzonego Filtru Kalmana mozliwa byla adaptacja do zmieniajacych si¢ wa-
runkéw procesu. Obecnie trwaja prace zwiazane z modyfikacja suszarni laboratoryjnej tak
aby mozna byto w nast¢pnym etapie badan zweryfikowaé dziatanie algorytmu sterujacego.
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USING OF THE MPC TYPE CONTROLLER FOR
CONVECTION DRYING PROCESS CONTROL

Abstract. The article presents studies on the application of the MPC (Model Predictive Control)
controller to operate convection drying process. The relationship between outflow rate of dried mate-
rial and corn moisture content and other measured parameters is determined using a hybrid model
consisting of partial differential equation and a neural network. The neural network ensures taking
into consideration nonlinearities connected with drying process dynamics. Network weights are
estimated in real time using extended algorithm of the Kalman filter. This allows the model to adapt
automatically to changing process conditions and dried material type.

Key words: grain moisture content, adaptive control, drying, identification, humidity
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