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Czasoprzestrzenna dynamika

Przyktad motywacyjny: Powtarzalny proces spawania tarciowego

m dwa arkusze aluminiowej blachy
s3 przesuwane ze stata
predkoscia pod narzedziem

m obracajace sie wrzeciono pod
naciskiem produkuje ciepto,
powodujac zmiekczenie
materiatu, a nastepnie jego Shoulder
taczenie

m procedura jest powtarzana w
kolejnych iteracjach o takim
samym czasie trwania i
warunkach poczatkowych

Welded region Pin
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Czasoprzestrzenna dynamika c.d.

m transport ciepta w materiale charakteryzuje sie ztozonym
czasoprzestrzennym rozktadem temperatury

m dynamike procesu mozna opisa¢ réwnaniem rézniczkowym czastkowym
transportu ciepta typu konwekcji-dyfuzji z odpowiednimi warunkami
brzegowymi odpowiedzialnymi za emisje ciepta z/do otoczenia

500
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Sterowanie i estymacja

m Problem $ledzenia trajektorii: W jaki sposéb zapewnié precyzyjne
sterowanie temperatura spoiny poprawiajac jakos¢ przy powtdérzeniach
procesu?

m Problem planowania: Gdzie ulokowa¢ pirometry, aby uzyskaé
najwartoéciowsza informacje o parametrach procesu pozwalajacych
dostroi¢ model do danych?
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Sterowanie i estymacja

m Problem $ledzenia trajektorii: W jaki sposéb zapewnié precyzyjne
sterowanie temperatura spoiny poprawiajac jako$¢ przy powtérzeniach
procesu?

m Problem planowania: Gdzie ulokowa¢ pirometry, aby uzyskaé
najwartoéciowsza informacje o parametrach procesu pozwalajacych
dostroi¢ model do danych?

Dlaczego rozwiazanie jest tak trudne?

W uktadach o parametrach roztozonych, dynamika zmienia sie zaréwno
wzgledem czasu jak tez zmiennych przestrzennych; zazwyczaj jest
opisywana przez réwnania rézniczkowe czastkowe i najczesciej analiza
probleméw modelowania i sterowania wymagana jest w zakresie
okreslonego obszaru przestrzennego.
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Iteracyjne sterowanie z uczeniem

B nowoczesna metoda syntezy sterowania z licznymi zastosowaniami w
przemysle (robotyka, obrabiarki CNC, pojazdy autonomiczne, obrébka
cieplna, walcowanie metali, chemiczne procesy wsadowe, etc.)

m podstawowa idea — efektywno$¢ sterowania systemu powtarzajacego
iteracyjnie to samo zadanie wiele razy moze zosta¢ poprawiona
poprzez uczenie na danych z poprzednich powtérzen.
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Motywacje

Dlaczego iteracyjne sterowanie z uczeniem w kontekscie ukfadéw o parametrach

roztozonych?

m bardzo liczna grupa przemystowych uktadéw powtarzalnych to systemy z
czasoprzestrzenng dynamika, a te wymagaja dedykowanych metod syntezy
sterowania,

m mimo licznych technik wypracowanych dla uktadéw o parametrach
skupionych nadal brakuje efektywnych i ‘tatwych w implementacji' technik
sterowania dla uktadéw roztozonych,

m poszukiwanie metod odpornych na niedoktadnosci modelu,

m problemy ze skuteczng przestrzenna dystrybucja proceséw aktuacji i pomiaru
(sieci aktuatorowe i/lub sensorowe),

m preferowane zdecentralizowane/rozproszone strategie sterowania.
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Kontekst badan

Procesy transferu ciepta

m procesy automatycznego spawania/zgrzewania, m piece stoneczne,
B piece prézniowe, m ogrzewanie laserowe,
m ogrzewanie indukcyjne, B magazyny energii.

m grant NCN 2020/37/B/ST7/03280 Rozwdj teorii i praktycznych zastosowar
sterowania iteracyjnego z uczeniem (ILC), proceséw powtarzalnych i systeméw
wielowymiarowych (nD)

m grant NCN 2020/39/B/ST7/01487 Kierowane danymi sterowanie i ocena
wydajnosci dla przemystowych proceséw wsadowych
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Model uktadu

Rozwazmy przedziat czasu T' = [0, ¢s] oraz obszar Q C R3:

0

a—ztl—kv( )'Vy:V-nm,t;.Vy—kfx,t;.) xe, teT,
nVy—qmt., )eTl, xT,
n-Vy=g xt., JeTyxT

mO—yOx. (x,t) EQX{O}

» = € () — zmienna przestrzenna, t € T — czas,
> y =y(x,t;0) — stan uktadu,

> I', — segment brzegu, na ktérym jest realizowane sterowanie, I'; — reszta
elementéw brzegowych (02 =T, UT)

» f.9,q,90 — znane funkcje,
> . € R™ - wektor nieznanych parametréw ukfadu.
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Wejscie sterowania

Problem sterowania optymalnego

Woyznaczy¢ pole aktuacyjne ¢(z,t, ) tak, aby zmaksymalizowaé jakos¢
$ledzenia zmiennej stanu dla arbitralnie dobranego sygnatu referencyjnego
w okreslonej lokalizacji przestrzennej (np. przy narzedziu).

Pole aktuacyjne:
m wynik dziatania R zewnetrznych elementéw wykonawczych
dziatajacych na brzegu,
m uproszczenie problemu na drodze aproksymacji afinicznej sterowania:

q(x,t,0) ZquHful

> u;(t) — wejscie i-tego elementu wykonawczego,
» ¢i(x) — znana nieujemna funkcja (i ¢i(x)ds < o0)

reprezentujaca przestrzenng akcje i-tego elementu
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Obserwacje

Pomiary stanu procesu

W przypadku N stacjonarnych czujnikéw:

zj(t):/pj(:c)y(x,t;B,u)d:c—i-Ej(t), ji=1,...,N
Q

» 2/ (t) — wyjécie pomiarowe,

> u = [ui(t),...,ur(t)]" — wejéciowy sygnat sterujacy,

» p’(z) — nieujemna funkcja reprezentujaca przestrzenna realizacje po-
miaru,

| P @de=1,

» &/ (t) — nieskorelowany szum pomiarowy o zerowej wartosci oczekiwanej.
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Obserwacje c.d.

Mozliwe strategie pomiarowe

Wprowadzona definicja pomiaru pozwala na realizacje réznorodnych strategii
obserwacji, np.

m pomiar w petni rozproszony (informacja usredniona po catej domenie
przestrzennej)

1/area(2), z€Q

0, otherwise
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Obserwacje c.d.

Mozliwe strategie pomiarowe

Wprowadzona definicja pomiaru pozwala na realizacje réznorodnych strategii
obserwacji, np.

m pomiar w petni rozproszony (informacja usredniona po catej domenie
przestrzennej)

3 1/area(2), €
P () = /area(Q2) _
0, otherwise

m pomiar punktowy (ulokowany w pozycji z)
P (z) = 6{zs}

> o{-} — rozktad Diraca
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Sterowanie iteracyjne

Wprowadzmy podziat €2 na R roztacznych podobszaréw (2; gdzie Uf’;l Q, =Q.
Dla przejrzystosci, przyporzadkujmy dla kazdego obszaru jeden element

wykonawczy i jeden sensor (N = R).

Measurement points Tool 1
Doma}ns boundary

|
\ N
Subsystem 1 /

N Subsystem 2

f,lﬁ
Tool 2

Cel sterowania

m dla kazdego podsystemu iteracyjnie dostrajamy u; w k-tym powtérzeniu
procesu, tak aby wyjscia 2] (t) $ledzity arbitralnie dobrang rézniczkowalng
trajektorie referencyjna z,f(t) mozliwie najdoktadniej,

m zbieznos¢ w sensie btedu $ledzenia [lej(t)|| = ||27,(t) — zret (t)|| przy k — oc.
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Sterowanie iteracyjne c.d.

Regutfa sterowania

uk+1(t) = ’U,k(t) + Akék(t),

gdzie Aj, € REXE jest macierza wspétczynnikéw uczenia. Najczesciej stosowane
wybory dla é(t):

m e (t) — reguta aktualizacji typu P,

m éx(t) — reguta aktualizacji typu D.

» mozliwy duzy naktad obliczeniowy strojenia Ay wraz ze wzrostem R

» brak odpornosci na nadmierny btad pomiarowy lub uszkodzenia czujnikéw,
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Mozliwe podejscie do decentralizacji

Sposobem jest redukcja nielokalenej informacji potrzebnej dla realizacji prawa
sterowania w kazdym podsystemie z zastosowaniem efektywnego mechanizmu
predykcji bazujacej na ‘modelu’ (réwnania rézniczkowe czastkowych).
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Decentralizacja

Zdecentralizowany schemat sterowania

. . "Subsystem i
Zdecentralizowana reguta sterowania 4

U1

iteracyjnego

w1 (t) = wn(t) + Améi(t) + Apéi(t)

m A, € RE*E _ diagonalna macierz
uczenia dla btedu $ledzenia (lokalne
pomiary),

B A, € R _ macierz uczenia
(zerowodiagnonalna) dla predykgji
btedu $ledzenia é;(t) (lokalna
estymata btedu z pozostatych
podsysteméw)

® jedyna interakcja zachodzi poprzez
wspdlny brzeg obszaréw

d0

Controller

Model identification

ounda
CTNLETaCTio

Model identification

10311
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Miara jakosci predykcji

m Niezbedne jest okreslenie najlepszej przestrzennej konfiguracji dla
czujnikéw (czyli p;(z)) celem maksymalizacji doktadno$ci predykcji
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Miara jakosci predykcji

m Niezbedne jest okreslenie najlepszej przestrzennej konfiguracji dla
czujnikéw (czyli p;(z)) celem maksymalizacji doktadno$ci predykcji

Wariancja predykcji wyjscia modelu

Jezeli estymata MNW 6 wektora parametréow @ jest dostepna, mozna
zastosowaé wariancje predykcji dla szacowanego pomiaru 2% (t) = 2% (t; 0):

var(24,(t; 8)) = B{[24(t; 0) — (5, 0)]*}
02 t;é ~ 02 t;é T
~ %COV(G)(%) o
m z nieréwnosci Craméra-Rao mamy

covh=E{(6-0)(0-0)T} =M,

gdzie M oznacza macierz informacyjng Fishera
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Optymalizacja jakosci predykcji

Problem optymalnej konfiguracji czujnikéw

Znajdz sekwencje rozktadéw p;(z), i =1, ..., N zeby zminimalizowaé
J(p1,-..,pn) = maxmaxvar (z(t; é))

teT 1

przy ograniczeniach
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Optymalizacja jakosci predykcji

Problem optymalnej konfiguracji czujnikéw

Znajdz sekwencje rozktadéw p;(z), i =1, ..., N zeby zminimalizowaé

= i(t:0
J(p1,---,PN) I&%{(mngar(zk(, )

przy ograniczeniach

m problem bardzo trudny, jednak dla dedykowanych sytuacji (np. czujniki
punktowe stacjonarne/skanujace) istnieja niezwykle efektywne aproksymacje
oparte na idei tzw. bezposrednio ograniczonych miar planu eksperymentu
(Fedorov, 1989; Ucinski i Patan, IFAC 2005, Patan i Klimkowicz, ICARCV
2022).

B rozwigzanie zazwyczaj nie jest jednoznaczne — mozliwa redukcja liczby

c71inikéw nonrzez procediirv nostontvmalizacvine
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Analiza zbieznosci

Al. Istnienie rozwigzania

Niech z..(t) oznacza wektor trajektorii referencyjnych okreslony a priori na
skoficzonym horyzoncie czasowym T'. Zaktadamy, ze z,(t) jest realizowalny, tzn.
istnieje Uyef(t) = [Urer 1, - - - Urer, 7] Przy €(t) = 0 z warunkiem poczatkowym
Yret(2,0) = 0 taka, ze:

et (2, 1)

ot tV- (v(x>yref(l'7t)) =V (Hvny(x’t» + f(%),

n- vyref = q(x)Turef(t)
gdzie: q(z) = [q1 (%), ..., qn(x)]T oraz

zfef(t) = / i (2)Yres(z, t)dx, t €T, j=1,...,N.
Q
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Analiza zbieznosci c.d.

A2. Odtwarzalno$¢ warunkéw poczatkowych

Zaktadamy jednakowe warunki poczatkowe dla wszystkich powtérzen
Yk(2,0) = Yret(2,0) =0, V&
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Analiza zbieznosci c.d.

A2. Odtwarzalno$¢ warunkéw poczatkowych

Zaktadamy jednakowe warunki poczatkowe dla wszystkich powtérzen
Yk(2,0) = Yret(2,0) =0, V&

Twierdzenie

Niech zatozenia (A1)—(A2) beda spetnione. Dodatkowo niech ||e(t)|| < €. Zastosowanie
zcentralizowanego itercyjnego prawa sterowania typu D przy zachowaniu warunku:

I — RA:| <1,

gdzie R € RV*% 7 elementami R;; = faQ pj(z)q:(x)ds, gwarantuje, ze btad $ledzenia
bedzie ograniczony, tj.

€m
li < = sup |1 — RA||.
Jim flex@®ll < 77, 7a =sup [T - RA|

® w zdecentralizowanej regule sterowania nalezy uwzgledni¢ btad predykcji,
m tatwo uogdlni¢ na regute typu PD (Patan et al, CDC 2023).
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Przyktad: Spawanie tarciowe

Rozwazmy proces réwnolegtego spawania trzech ptyt aluminium:

m ptyty grubosci 12.7 mm poruszaja
sie ze stata predkoscia 1.6 mm/s
wzdtuz ztaczen,

Shoulder

m dwa obrotowe narzedzia aplikuja
site F,, = 16 kN w kierunku
normalnym wytwarzajac ciepto,

Welded area

m predkosci obrotowe narzedzi s3
sterowane niezaleznie,

m procedura jest powtarzana w
kolejnych prébach z czasem
trwania 100 s kazda,
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Konfiguracja modelu

m dynamika systemu jest opisana rébwnaniem typu konwekcji-dyfuzji
odpowiedzialnym za transport ciepta,

m warunki brzegowe sktadaja sie z dwdch czesci:

® nieliniowe strumienie ciepta przez powierzchnie gérng i dolng

reprezentujacy radiacje cieplna i naturalng konwekcje (qn1, gn2),
® nieliniowe strumienie ciepta zadane na wrzeciono oraz trzpien dla obu

narzedzi reprezentujace ciepto wygenerowane przez sity tarcia (gs, gp),
m temperatury poczatkowa oraz tta ustawiono na 7y = Tamp = 300K,

Infinity areas ThermaI*insuIation Infinity areas
\

Thermal insulation

Oh2
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Konfiguracja eksperymentu

m Srodkowa ptyta jest symetrycznie podzielona na dwa podobszary z jednym
narzedziem i temperaturg mierzong punktowo pirometrem na gérnej
powierzchni; ten sam profil referencyjny temperatury zostat zadany dla obu
narzedzi: z.f(t) = —2.29 - 10~°t* 4+ 0.0062¢> — 0.62¢> + 30.06t + 276.4,

m predykcja modelu jest zalezna od jego czterech parametréw: przewodnosci
cieplnej (PDE oraz BC), wspdtczynnika przenikania ciepta (BC),
wolumetrycznej pojemnosci cieplnej (PDE) oraz wspétczynnika tarcia (BC),

B sterowanie iteracyjne zostato zastosowane do osiggniecia punktu topnienia
niezbednego do potaczenia ptyt poprzez ksztattowanie profili predkosci
obrotowych narzedzi (w2 (t))

Measurement points Tool 1
| Domains boundary

\ N
100
Subsystem 1 /

X fmm]

50

N Subsystem 2
0

)
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Tool 2 X,[mm]
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Zbieznos$¢ - profil temperatury

zcentralizowane ILC predykcyjne zdecentralizowane ILC
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KIA PAN 17.11.2023  Zastosowania sterowania iteracyjnego z uczeniem ... Maciej Patan 22 /25



Sterowanie - profile predkosci obrotowej

500 T T T T T T
= = =k=20, subsystem 1
450 F [""** """ k=20, subsystem 2 ettt
k=1 I ‘-“,--' - 0,.‘
400 PREIPRE R Sy
L /,.o"“ \\ J
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i
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Normy btedu sSledzenia
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Podsumowanie

m Zaprezentowane podejscie charakteryzuje efektywna prébe aplikacji
sterowania iteracyjnego z uczeniem do sterowania przemystowym
procesem powtarzalnym o parametrach roztozonych opisanego
systemem parabolicznym.

® prosta reguta aktualizacji sygnatu sterujacego,

® mozliwos¢ redukcji wymiarowosci zadania,

® mozliwo$¢ decentralizacji przy utrzymaniu satysfakcjonujacego poziomu
jakosci sterowania.

m Otwarte problemy:

® optymalna dekompozycja przestrzenna na podsystemy,

® rozszerzenie na uktady opisywane réwnaniami hiperbolicznymi,

® zastosowanie zaawansowanych strategii pomiarowych (czujniki ruchome
i skanujace).
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