Datadriven modellering av storskaliga
reglersystem pa European Spallation Source

(ESS)

Modellering av Cryogenic Moderator System (CMS) och Target
Helium Cooling System (THCS) med hjélp av Transformers och
LSTMs

Storskaliga reglersystem &r ofta s& komplexa att traditionella modelleringsmeto-
der blir otillrdckliga. | detta arbete anvandes moderna “Al-tekniker” som Trans-
formers och LSTMs for att bygga datadrivna modeller av tva stora reglersystem
pa ESS. Resultaten visar att modellerna kunde simulera systemens dynamik Sver
flera minuters tidshorisont med lovande precision.

European Spallation Source (ESS) i Lund haller pa att bli virldens mest
avancerade neutronforskningsanlaggning. Genom att studera hur neutroner
vaxelverkar med olika material kan forskare understka bland annat nya mate-
rial, kemiska processer, biologiska system, energiforskning och grundldggande
fysik.

Flygbild éver ESS tagen av Skanska

For att anldggningen ska fungera kravs stora och avancerade kyl- och kryo-
gensystem som haller delar av anldggningen vid extremt laga temperaturer
och hoga tryck. Tva av dessa system ar CMS och THCS.
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Pa ESS accelereras protoner i en partikelaccelerator som sedan kolliderar med
ett mal av volfram for att spallera' neutroner, som dérefter leds vidare till
olika forskningsinstrument. CMS anvéinder flytande vite vid omkring 17 K
och 11 bar tryck for att bromsa, moderera, de spallerade neutronerna sa att
de blir anvindbara for forskning. THCS anvinds for att kyla malstationen
med helium.

Nér protonstralen traffar malstationen uppstér stora och snabba vérmelas-
ter i systemen. Eftersom systemen innehaller manga samverkande variabler,
langa tidsférdréjningar och olinjdra dynamiker dr de mycket svara att mo-
dellera med traditionella metoder. Detta har skapat ett behov av datadrivna
modeller som kan lira sig systemens beteende direkt fran méatdata.

Malet ar att skapa modeller som med god noggrannhet kan forutspé syste-
mens utveckling flera minuter framat i tiden. Dessa modeller skulle kunna
anvindas for att trdna operatorer, simulera nya styrlagar och i framtiden
kanske &ven anvindas for smartare styrning av systemen.

Arbetet visar att moderna “Al-tekniker” som Transformers? och LSTMs?3
kan anvéndas &ven i avancerade reglertekniska miljéer och inte enbart for
sprakproblem.

For att modellerna skulle fungera i ett slutet reglersystem behdvde de struk-
tureras som iterativa enstegsprediktorer. Varje prediktion motsvarade 30 se-
kunder och genom att upprepa flera steg kunde modellerna simulera syste-
mens utveckling flera minuter framéat i tiden. Modellerna beh6vde samtidigt
kunna hantera bade flertalet styrsignaler och systemets interna variabler. I
arbetet utvecklades &ven en sérskild iterativ traningsstrategi dér modellerna
tranades pa att prediktera léngre sekvenser. Tréningsstrategin forbattrade
modellernas prestanda Over langre tidshorisonter och gjorde att simulering-
arna férblev mer realistiska och stabila.

Resultaten visar att approachen verkar vara fullt mojlig eftersom modellerna
visade pa formaga att léra sig systemen och gora bra prediktioner upp till
15 minuter framat i tiden. Detta géllde framforallt nér modellerna testades
pa THCS och simulerade testsystem, men féor CMS var prestandan begrén-
sad, vilket troligen berodde pa brist pa tillrackligt mycket hogkvalitativ och
varierad data.

Eftersom liknande tilldimpningar inom reglerteknik saknas i tidigare forsk-
ning, bidrar detta projekt med ett nytt perspektiv pa modellering. Pa langre
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sikt skulle modellerna kunna anvéndas for smartare styrning av systemen.
Genom att forst berdkna hur systemet sannolikt kommer att utvecklas flera
minuter framat i tiden skulle styrsystemet kunna vélja styrsignaler som ger
stabilare och mer effektiv drift. Det skulle kunna bidra till kortare nedkyl-
ningstider, lagre energiférbrukning och effektivare drift pa ESS.



